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Resumen 
La presente investigación busca obtener un prototipo de banca como elemento de mobiliario 
urbano en concreto con agregado grueso reciclado, producto de residuos de la construcción y la 
demolición  de la ciudad de Bogotá; una ciudad con un agotamiento de extracción de agregados 
naturales y alta cantidad de residuos de la construcción sin la adecuada disposición final.  
Se ha partido del estudio del comportamiento de los agregados reciclados,  resultados similares en 
su proceso de fabricación y ante resistencias finales; así como su uso satisfactorio en otros 
elementos reduciendo las cantidades finales de RCD en grandes ciudades. Consecutivamente se 
tomaron 5 investigaciones que analizan diseños de mezcla con agregados reciclados y variaciones 
manejando diferentes proporciones de sus agregados. A partir de ello, se realizó la escogencia de 
un diseño pertinente acorde a las necesidades de la investigación, límite superior de contenido de 
agregados gruesos reciclados y una buena apariencia en su acabado. Para ello se evaluaron las 
ventajas y desventajas de cada diseño, y se escogieron prototipos que usaran un 50% de reemplazo 
de AGR por AGN; ya que no requerimos alta resistencia para este tipo de prefabricados reforzados 
no estructurales, y un contenido de hasta 40% de agregado fino de toda la proporción de agregados 
que evite un hormigonado en el acabado final. Al igual que las proporciones de agregados se 
acogieron valores de cemento y agua del diseño apropiado;  se caracterizaron los materiales locales 
utilizados con el fin de ajustar las condiciones de la mezcla para el mueble urbano prefabricado.  
De manera transversal se trabajó en el diseño de una pieza de  mobiliario condicionada a un 
funcionamiento integral con una sola pieza o agrupada, la cual tuviera distintas maneras de usarse 
dependiendo de su posición; con el fin de usarse en distintas condiciones de emplazamiento. Su 
sección y refuerzo determinó el tamaño máximo nominal del agregado grueso a usarse en el diseño 
de su mezcla.  Su forma definitiva posee dimensiones ergonómicas, con caras opuestas similares y 
extrusión recta las cuales permiten su fabricación por vaciado, fácil desmolde y las cualidades de la 
Norma Técnica Colombiana 4109 para otros prefabricados de alta demanda para el espacio público. 
Producto de los ensayos y la construcción de una pieza se evidenció la efectividad  de la producción 
de prefabricado con agregados gruesos reciclados con material local, resistencia para su uso y 
apariencia final. Adicionalmente se estimó el consumo de agregados para las necesidades de la 
ciudad, tiempos de producción y reducción de RCD locales proyectados. Como línea futura se puede 
apropiar esta investigación para sustentar la viabilidad económica de una línea ecológica  dentro de 
la cartilla de mobiliario de la ciudad, o soporte para el establecimiento de una normativa que 
permita el uso de los agregados reciclados en las construcciones colombianas. 
 
Palabras claves:  
Residuos de la construcción y la demolición. 
Propiedades agregados. 
Concreto con agregado grueso reciclado. 
Prefabricados. 
Diseño de mezcla. 
Acabado. 
Formaleta. 
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Abstract 
This research seeks to obtain a prototype bench as an element of furniture in concrete with recycled 
coarse aggregate product of construction waste and demolition of Bogotá, a city with a depletion of 
natural aggregate extraction and high amount of waste construction without proper disposal. 
It begins with the study of the behavior of recycled aggregates and similar results in their 
manufacturing process and before final strengths and its successful use in other elements reducing 
the final amounts of RCD in big cities. It takes five investigations that analyze designs mixed with 
recycled aggregates and variations managing different proportions of aggregates. The choice of a 
design according to the needs of research, upper limit of recycled coarse aggregate content and 
appearance of your finished good was done. For this purpose were evaluated the advantages and 
disadvantages of each design and prototyping 'use of a 50 % replacement of AGN AGR, because they 
do not require high resistance to this type of concrete precast reinforced nonstructural and 
containing up to 40 % of aggregate fine aggregates all proportion device preventing the concrete 
finish. As the proportions of cement and aggregate values appropriate design water availed; local 
materials used in order to adjust the conditions of the concrete precast mixture characterized urban 
furniture. 
At the same time, It works on a furniture piece design that was worked conditioned single or 
grouped, which had used different ways depending on their position in order to be used in different 
site conditions. Reinforcing section and determined the maximum nominal size of the coarse 
aggregate to be used in the mix design. By another hand this final form has an ergonomic 
dimensions, and a similar opposite faces and straight extrusion product projection manufacturing 
emptying, easy stripping and qualities of the Colombian Technical Standard 4109 for others concrete 
precast of high demand for public area was chosen. 
Product testing and the one piece construction effective production of concrete precast recycled 
coarse aggregates with local material, resistance to its use and final appearance was evident. 
Finally was estimated aggregate consumption using the new banking public space to build, 
production times and reducing local RCD projected. As a future line, can appropriate this research 
to support the feasibility of an ecological first line in the Bogotá furniture primer, or support for the 
establishment of building rules to allow the use of recycled aggregates in Colombian constructions. 
 
Keywords:  
Construction and demolition waste. 
Aggregate Properties. 
Recycled coarse aggregate concrete. 
Mix design. 
Precast. 
Finish precast. 
Formwork. 
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Introducción 
La idea de crear elementos del espacio público con material reciclado nace de cerrar el ciclo de 
residuos de la construcción y demolición (RCD) de la ciudad de Bogotá, debido al agotamiento de 
los sitios de extracción de agregados mediatos, las cantidades diarias producidas de los RCD; y las 
políticas poco eficaces para su disminución y control. Se delimita con el uso de estos RCD de 
concreto en elementos no estructurales de baja carga de uso, ya que no existe una normativa que 
respalde y condicione su uso en nuestro país. El tema adicionalmente está fundamentado en un 
elevado número de investigaciones y resultados positivos con la utilización del concreto reciclado 
(CR) hace más de dos décadas, así como el gran porcentaje de utilización y desarrollo del mismo 
actualmente otros países.  
Cabe resaltar que en nuestro medio, la falta de una norma soporte, el desconocimiento de ejemplos 
y buenos resultados, sumado a la mala identidad del uso de elementos reciclados dentro del 
concreto; generan inseguridad de uso del material por parte de los constructores - gestores y bajas 
cifras de uso de este en vías, o sistemas estructurales de nuestro país y región.  
Por otro lado se debe entender al mobiliario urbano, como unidad del paisaje urbano y  pieza de 
masiva demanda actual en ciudades grandes, intermedias y pequeñas de Colombia; que buscan en 
la renovación del espacio público una nueva imagen que estimule la apropiación del espacio mismo  
y la calidad de vida. 
La combinación de ambos (concreto reciclado - mobiliario, como pieza no estructural), pretende ser 
un primer paso del aprovechamiento de reciclaje de elementos de la construcción; y dejar una 
puerta abierta al uso de los mismos en otros productos con mayor porcentaje de uso en las 
construcciones en Colombia.  
La investigación pasará por la recolección de información de elementos de similares características,  
análisis de los más relevantes por su relación diseño y ergonomía, materiales, posibilidades de 
procesos constructivos; y técnicas constructivas locales. Se tendrán en cuenta trabajos relacionados 
con anterioridad en la producción de un diseño de mezcla con reemplazo por agregados reciclados 
y trabajo con prefabricados, para establecer la apropiada proporción en la presente investigación; 
de acuerdo a las necesidades para la producción del mobiliario establecido. Así mismo se realizaran 
ensayos de caracterización del material local para obtener las condiciones de los agregados: pesos, 
volumen, masa, resistencia, durabilidad y acabado. 
Con la investigación se plantea la construcción de un prototipo prefabricado para mobiliario urbano, 
que pueda ser usado de manera sencilla y  compositiva para múltiples condiciones de 
emplazamientos.   
Como logros esperados se proyecta ver como el uso y aprovechamiento de los escombros triturados 
como materia prima, pueden insertarse en una cadena productiva del sector de la construcción con 
prefabricados de forma competitiva frente a materiales naturales tradicionales;  un ejemplo soporte 
para la implementación de los agregados reciclados en nuestro país, que conlleve a otros usos y al 
establecimiento de una normativa que estimule y permita su uso y propicie la disminución o 
complete el eslabón del ciclo de los RCD en nuestro país. 
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1. Antecedentes 
La temática de la presente investigación se encuentra dentro del campo de la ingeniería, 
arquitectura y diseño industrial. Para su desarrollo, se extraerán principios y conceptos de las otras 
áreas fuera del campo de la arquitectura. Tecnología del concreto, diseño ergonómico, y normativa 
se apropiarán en una investigación que tendrá por objeto analizar y ejecutar la práctica 
arquitectónica  y constructiva con el CR, sobre los aspectos de su resistencia, durabilidad y acabado.  
 
A nivel mundial se hace uso de concreto con agregados reciclados en pavimentos, elementos 
prefabricados hasta prefabricados estructurales. A nivel nacional a pesar del gran número de 
investigaciones y propuestas, solo se maneja el reciclado en líneas de baja producción y formato, 
bases para vías,  insumos para morteros y algunos prefabricados tipo adoquín.  
 
Se ha hecho seguimiento a algunas investigaciones recientes en las que se plantea el uso del 
concreto reciclado en elementos estructurales (Vivian ULOA 2009) ,  o que comprometen vidas 
humanas con riesgos inminentes si se llega a presentar algún tipo de falla en ellos, encontrando 
también resultados positivos frente al comportamiento de concretos con agregados naturales; sin 
embargo la presente investigación delimita la práctica y utilización del trabajo al concreto reciclado 
de RCD a mobiliario urbano prefabricado, elementos no estructurales viables de realizar como 
principio de practica en un país sin normativa de este tipo de concretos y desconocimiento de su 
uso. Nunca en el sentido de menospreciar el desarrollo de estos elementos; por el contrario, como 
un elemento en la cúspide de demanda, con todas las bondades que puede ofrecerle el concreto a 
trabajar como material resistente, manejable a la formalidad de un diseño propuesto, el estudio de 
un acabado, mano portable, durable y con la cualidad ecológica como punto de cruce con la 
situación problema que motivo la presente investigación. 
 
1.1. Residuos de la demolición y construcción (RCD) 
Desde un punto de vista conceptual, residuo de construcción y demolición (RCD) es cualquier 
sustancia u objeto que, cumpliendo la definición de residuo, “generado en las actividades de 
construcción, demolición y reforma, de edificaciones, obra civil y espacio público”. Si bien desde el 
punto de vista conceptual la definición de RCD abarca a cualquier residuo que se genere en una obra 
de construcción y demolición, realmente el concepto de RCD se enfoca a los siguientes residuos: 
Concreto, ladrillos, tejas y materiales cerámicos. Madera, vidrio y plástico. Mezclas bituminosas, 
alquitrán de hulla y otros productos alquitranados. Metales (incluidas sus aleaciones).Tierra 
(incluida la excavada de zonas no contaminadas), piedras y lodos de drenaje. Materiales de 
aislamiento y materiales de construcción que contienen amianto; además de materiales de 
construcción a partir de yeso. Quedan excluidas las tierras y piedras contaminadas por sustancias 
peligrosas, los residuos generados en las obras de construcción/demolición regulados como 
peligrosos y los residuos generados en las Industrias Extractivas. (SDMA 2012) 
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1.1.1. Tipos de RCD Generados en obra 
 
 
 
Tabla 1 Guía ambiental de manejo de RCD. (Secretería Distrital de Medio Ambiente 2009) 
 
Estos materiales son considerados inertes -no peligrosos- y poseen alta susceptibilidad de ser 
aprovechados mediante transformación y reincorporación como materia prima de agregados en la 
fabricación de nuevos productos. (Castaño 2013). Para cada uno de ellos, se requiere un proceso de 
selección y transformación como componente junto con materias primas básicas en la nueva 
creación de productos terminados.  
La actividad de la construcción es una de las emisoras de contaminación y creación de residuos, por 
ello para cada uno de los materiales principales componentes se ha determinado una alternativa de 
aprovechamiento. 
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Tabla 2 Alternativas de gestión de residuos en obra. (SDMA 2012) 
 
 El problema ambiental que plantean los Residuos de Construcción y Demolición (comúnmente 
denominados escombros), se deriva no solo del creciente volumen de su generación; sino de su 
tratamiento, que todavía hoy es insatisfactorio en la mayor parte de los casos. La insuficiente 
prevención de la producción de residuos en origen, se le une el escaso reciclado de los que se 
generan. Entre los impactos ambientales que ello provoca, cabe destacar la contaminación de suelos 
y acuíferos en vertederos incontrolados, el deterioro paisajístico y la eliminación de estos residuos 
sin aprovechamiento de sus recursos valorizables. (Castaño 2013) 
Según la SDMA se identifican tres ámbitos de dificultades que coinciden con las principales 
obligaciones derivadas de la aplicación de esta nueva resolución: “dificultad en la segregación de los 
residuos en origen, dificultad en la estimación a priori de la generación de RCD, y dificultad para 
gestionar de forma diferenciada las fracciones generadas”. (SDMA 2012) 
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1.1.2.  Ciclo RCD caso Bogotá 
 
 
Ilustración 1 Primer Foro internacional para la gestión de los  RCD (SDMA 2012) 
 
Mientras que en los países industrializados el reciclaje y reúso de residuos de construcción y de 
demolición (RCD) forma parte de los planes estratégicos para el manejo integral y sostenible de sus 
desechos, en los países en vías de desarrollo como Colombia se enfocaron durante muchos años en 
recoger y ocultar ante todo los residuos sólidos urbanos, conocidos en nuestro contextos por 
escombros o basuras.  
 
1.1.2.1. Generación 
Un informe de la Personería Delegada para el Hábitat y los Servicios Públicos 2009,  presenta como 
resultado que la ausencia de resultados en los procesos adelantados por la Secretaría Distrital de 
Ambiente antes de este año, evidenciando la necesidad que el Distrito proponga las acciones que 
den efectividad en la sanción a las infracciones ambientales relacionadas con el manejo inadecuado 
de los escombros en la ciudad, que son depositados clandestinamente en parques, potreros, 
separadores, zonas verdes, conjuntos residenciales y humedales. (Cabe resaltar que en el desarrollo 
de la presente investigación se encontraron  cifras dispersas entre las diferentes entidades que 
regulan y controlan los RCD en Bogotá, UAESP, Habitat, Ambiente). 
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Tabla 3 Proyección Residuos de la construcción y demolición M3 2008-2020 (UAESP 2008) 
 
Según el estudio de CAMACOL y el DANE para la UAESP, donde se hace un seguimiento y proyección 
de la producción de residuos sólidos, se encuentra que se producen solo para el año 2012 casi 6 
millones de m3 de estos y el privado produce 8 millones más; y la proyección en 10 años donde es 
que se duplicarán los RCD de la ciudad, evidenciando el aumento en el porcentaje del sector público 
proyectado en las nuevas obras de intervención del espacio público.  
 
A esta proyección se debe sumar el hecho que solo existen legalmente dieciocho (18) sitios de 
disposición final lo que convierte este crecimiento lineal en un problema. Según las directivas de la 
UAESP de este número total, dos (2) se localizan en el perímetro de Bogotá ambas ubicadas en el 
sur de la ciudad: Tunjuelo (en la vía a Usme) y Cantarrana (vía al llano) y los restantes dieciséis (16) 
se ubican en municipios vecinos tales como Chía, Cota, Funza, Mosquera y Soacha. A pesar de la 
existencia de un gran porcentaje de obras nuevas y de mantenimiento las cuales se ejecutan al norte 
de la ciudad, no se han dado alternativas de escombreras ni de centros de tratamiento y reciclaje 
en esta parte de la ciudad, para que los constructores y transportadores tengan más opciones y no 
contaminen visualmente la ciudad ni el medio ambiente. 
 
La baja oferta de sitios de disposición final en Bogotá, obedece a factores relacionados con: los altos 
costos de la tierra, la ausencia de grandes predios libres que cumplan con ciertos requerimientos 
ambientales y sociales exigibles y con los requerimientos legales que impiden la localización de los 
mismos en predios urbanos. Al adelantar un cruce de los datos de generación de escombros en 
relación con los de la oferta de sitios de disposición final actual, se observa un déficit de volumen 
de disposición final (UAESP 2008).  
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Ilustración 2 Agotamiento de Sitios de Disposición autorizados Sabana de Bogotá (Guarín 2009). 
 
1.1.2.2.  Seguimiento y control 
Debido a este agotamiento de sitios de disposición final de los  RCD, se ha encaminado como 
solución, programas para el incentivo del reciclaje y manejo en obra (sitios de producción) de los 
RCD. La reglamentación y parámetros que se han creado para la recuperación de residuos sólidos 
se ha realizado por medio de planes guía como lo son: Plan de gestión de residuos sólidos   PGIRS, 
Plan para el Manejo Integral de Residuos Sólidos PMIRS,  Estrategia para la Estructuración del 
Sistema Organizado de Reciclaje SOR (Cortes Z. 2010) y el más reciente (SDA 2012).  El problema 
radica en que las políticas propuestas están encaminadas a la búsqueda de mayores áreas de 
depósito de los mismos, y las más desarrolladas dentro de estos planes siguen siendo, el reciclaje 
de basuras y el manejo de los residuos sólidos (MRS) generados en toda la cadena constructiva 
desde la demolición hasta su deposición final en los rellenos o escombreras. 
 
Lo favorable entre las políticas de ambiente en la ciudad fue la obligatoriedad se obligara a las 
empresas constructoras, tanto públicas como privadas que desarrollen obras de infraestructura en 
el Distrito, a reutilizar cierto porcentaje de los escombros, ya sean los generados en las etapas 
constructivas y de desmantelamiento, o los reciclarlos en los centros de tratamiento y 
aprovechamiento legalmente constituidos, directriz que comenzó a regir solo desde el año 2012. Las 
entidades públicas deberán reutilizar anualmente por lo menos el 10 por ciento del total de metros 
cuadrados a construir. El porcentaje para las privadas es del 5 por ciento del total de metros 
cuadrados del proyecto en componentes no estructurales (SDA 25 Junio 2011).  Sin embargo siguen 
faltando políticas contra el problema de la disminución de estos denominados residuos de la 
construcción y demolición, o cómo se manejaran los reciclajes de la mejor manera al interior de las 
obras sobre todo en las de menores volúmenes y de orden domiciliario. 
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Gráfica 1 Porcentaje de los componentes de los Residuos de la Construcción y la Demolición. SDMA 
Bogotá produce 4.602 toneladas de cemento por día, 12 mil toneladas diarias de RDC (Torres 2012) 
y el volumen de estos residuos pasó en 2003 de 51.176 metros cúbicos a más de 290 mil en 2010. 
(Hernandez 2012). De acuerdo a una evaluación a los residuos legalmente reportados, se puede 
decir que estos están compuestos por un 46% de concreto, un 31% de material de albañilería 
(ladrillo, cerámicos, yesos, etc.), un 16% a mixtos y por último un 7% entre pétreos, áridos y asfaltos. 
(UAESP 2008). A su vez el 60% del volumen del concreto está compuesto por agregados pétreos 
extraídos en las denominadas canteras dentro del entorno local (Guarín, Gustavo; SDMA 2011).  
 
Gráfica 2 Aprovechamiento RCD (S. D. Ambiente 2010) 
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Debido  a imposibilidad a para el momento de controlar más del 70% de los RCD producido en la 
ciudad, estudiando el crecimiento lineal de la producción de los mismos desde la última década, la 
coordinación con la Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos UAESP y la Secretaría 
Distrital de Ambiente, diseñan el plan de manejo, aprovechamiento y disposición final de materiales 
y escombros como protocolo en los procesos de construcción y demolición de obra civil que se 
adelanten en la ciudad. 
 Se dictan entonces las normas para el manejo integral de escombros en Bogotá D.C., y se dictan 
otras disposiciones, dentro la meta de la reglamentación del manejo de los mismos en las obras sin 
distinción públicas y privadas; con el fin de detener su crecimiento.  Se establecen medidas como la 
Guía de Manejo de RCD (Guarín, Gustavo; SDMA 2011),  la cual da las indicaciones y pretende que 
un porcentaje que debe ser aprovechado en la obra, como lo establece la resolución 2397 de 2011 
y la Resolución 1115 de 2012. Se reglamentó la exigencia de un 5% inicial, que crecerá en 5% 
anualmente hasta llegar a los 25% para el año 2017, basados en los resultados de un estudio de pre 
factibilidad para la gestión de escombros en el Distrito, precisando que del volumen total de 
escombros para el 2013 (UAESP); 14000 de m3 /día, solo un 30 % sería susceptible a reciclar, pues 
el 70 % restante se compone de tierras y evitando así que lleguen a humedales, ríos, quebradas o al 
espacio público. 
 
 
1.1.2.3.  Tratamiento y aprovechamiento final  
En el Distrito, al igual que en el resto del país, los RCD tienen como sistema de gestión el vertido, 
poco controlado, un bajo número de sitios autorizados que están totalmente diseminados en la 
periferia y afueras de la ciudad; siendo escasa cualquier otra alternativa de valoración, reciclaje o 
reutilización.  Poco más del 5 % a 10 % de este tipo de residuos son sometidos a procesos de reciclaje 
y reutilización en un par de empresas, que a la vez que expiden certificado de disposición legal de 
escombros, comercializan productos granulares reciclados que cumplen con la normativa 
colombiana para uso en construcción, (caso de la empresa “ Reciclados industriales”, “Ciclomat” y 
“Eco Ingeniería S.A.S.”)  
Por otro lado en este ejercicio de aprovechamiento final de los RCD se encuentran los llamados 
"Molineros”, ubicados en la zona sur de la ciudad, que tienen un programa de recuperación de 
materiales de construcción artesanal, mediante la producción de arenas producto de la trituración 
de RCD; sin embargo, la calidad de sus productos en su mayoría no cumplen con las normativas para 
utilización en construcción, no poseen programas de manejo ambiental y las condiciones laborales 
y de salud ocupacional son deficientes.  
Finalmente, el residuo que no se puede valorizar o transformar, se debe llevar a un sitio de 
disposición final, preferiblemente en zonas de recomposición paisajística, tal como se viene 
adelantando en el lote de La Fiscala  
El concreto hecho a partir de agregados reciclados ha sido estudiado por más de 5 décadas, 
obteniendo resultados similares bajo pruebas de resistencia y durabilidad, los cuales con una 
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dosificación mejoradas y productos del mercado actual se puede mejorar su manejabilidad y 
absorción de agua.   La incertidumbre de la mayoría de las investigaciones radica en la poca 
utilización de CR en los nuevos concretos y la conclusión de las mismas se resume en desconfianza 
del rehúso teniendo materias primas económicas, desconocimiento de los resultados entre las 
pruebas CC contra CR. Lastimosamente los países en los cuales se han desarrollado iniciativas con 
el uso de concretos RC con RCD no lo han hecho con una conciencia ecológica sino económica. 
 
 
Tabla 4 Unidades mobiliario urbano en Bogotá 2009.  
Fuente: Departamento Administrativo de la Defensoría del Espacio Público (DADEP). Véase presentación del DADEP. 
Mecanismos de administración, sostenibilidad y defensa del espacio público de Bogotá, en el marco del Seminario 
Internacional “Ciudades Amables”, Barranquilla, abril de 2010. 
 
Conforme al presente contexto se plantea esta propuesta de investigación sobre la viabilidad de 
aplicación de árido reciclado en la elaboración de concretos para producir mobiliario urbano, 
elementos prefabricados no estructurales en un tiempo espacio cúspide para la renovación del 
espacio público y paisaje urbano de las ciudades grandes e intermedias entre ellas la ciudad de 
Bogotá; un inicio en la reducción de un porcentaje de la generación de RCD. Una investigación donde 
a través de los resultados que se obtengan, se genere una mayor aceptación de esta materia prima, 
una competitividad económica del material y del producto resultante ecológico y durable. En el 
campo investigativo y académico se darán grandes avances en el conocimiento de la viabilidad de 
la propuesta por beneficios ambientales y económicos, que puedan propender el uso de esta 
materia prima reciclada para su uso en elementos que tengan un mayor volumen que los de la 
presente investigación en reutilización de RCA que al mismo tiempo permitan  la disminución del 
uso de agregados explotados de la periferia de la ciudad. 
 
1.2 El concreto 
El concreto es el material de construcción más prolífico del mundo. Esta "piedra líquida" puede 
adquirir cualquier forma para hacer carreteras, puentes, presas, hospitales y casas. (Sanabria 2011) 
Un material extremadamente resistente y durable, el cual por sí mismo o por medio del tratamiento 
superficial que se le aplique, permite ser el protagonista del aspecto, acabado o si se quiere, 
personalidad de lo edificado, sin dejar de lado su función estructural. 
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El concreto es definido en la terminología de ASTM (C 125 Terminology Relating to Concrete and 
Concrete Aggregates ) como un material compuesto que consiste en un medio de enlace dentro del 
cual se embeben las partículas tales como los agregados. El concreto es una mezcla de cemento 
portland ó cualquier otro cemento hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua, que 
dependiendo del elemento a diseñar puede contener o no aditivos.  Los agregados ó también 
denominados áridos son materiales pétreos, que ocupan un 60% a 80% del volumen del concreto, 
poseen aspecto granular y pueden ser de origen natural como la arena, la grava ó la piedra triturada; 
dependiendo del tamaño de sus partículas estos agregados se clasifican en finos y gruesos. Estos 
son normalmente obtenidos de cantera o explotaciones en fuentes hídricas superficiales.   
Los agregados del concreto en Colombia se encuentran normalizados por la NTC 174 y NTC 32, 
donde se definen las características físicas y mecánicas que deben tener para ser aptos en la 
elaboración de un concreto.  La forma, la textura y angularidad entre otras características del 
material pétreo tienen especial efecto en la resistencia y durabilidad del concreto. 
 
Un buen concreto es aquel que provee la resistencia de diseño para la cual fue dosificado con los 
mejores acabados. Las características del concreto, dependen por lo tanto  de los criterios de diseño 
y del sistema de colocación de la mezcla de los controles de calidad al momento de seleccionar los 
materiales. 
 
 
1.2.1. Uso del concreto en la construcción  
 
Muy a pesar de la contaminación que produce el cemento en su proceso de fabricación 
(clinkerización) y del daño a la geografía por extracción de agregados, se puede decir que el concreto 
en el mundo no se ha caracterizado por una producción 100% sostenible y amigable con el 
ambiente. “De una manera pragmática, el concreto  se ha destacado por estar dentro de la era 
sostenible gracias a su reciclaje y sustitución por áridos gruesos y finos para nuevas aplicaciones en 
procura de reducir las excavaciones y sus desperdicios para el beneficio de los usuarios del material 
y del medio natural” (Asocreto 2006).  
 
Con la urbanización e industrialización en ascenso, se ha dado un crecimiento correspondiente en 
la demanda mundial de aire y agua limpia, eliminación de desechos, transporte seguro y rápido de 
gente y mercancías, edificios residenciales e industriales y fuentes de energía.  
 
Aunque los humanos han usado muchos tipos de materiales de construcción desde la antigüedad, 
el concreto hecho con cemento portland ha emergido claramente como el material de elección para 
las necesidades de infraestructura moderna en el siglo XX. Por lo tanto, no es sorprendente que hoy 
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día la industria del concreto sea el consumidor más grande de recursos naturales tales como agua, 
arena, grava y roca triturada.  
 
De acuerdo con una estimación, la industria del concreto está consumiendo agregados naturales a 
una tasa de aproximadamente 8 billones de toneladas cada año. (Asocreto 2006). La fabricación del 
cemento portland, que se usa comúnmente como aglomerante para las mezclas de concreto 
moderno, también requiere grandes cantidades de materiales naturales, tal como se describe 
enseguida. 
 
El consumo mundial de cemento portland se ha elevado de menos de dos millones de toneladas en 
1880 a 1.3 billones de toneladas en 1996. Además de otras materias primas, cada tonelada de 
cemento portland requiere aproximadamente 1.5 toneladas de piedra caliza y cantidades 
considerables de energía eléctrica y derivada de combustibles fósiles.  
 
 
1.2.2. Materiales para la elaboración del concreto 
1.2.2.1. Cemento 
Por cemento, según lo define la ASTM (C219 Terminology Reltdto HydraulicCement), es un material 
que endurece por reacciones químicas con el agua. Un aglutinante  que presenta propiedades de  
adherencia y cohesión  que permiten la unión de fragmentos minerales entre sí, formando un todo 
compacto (Guzman 2001). El más conocido es el cemento portland, que se produce de la 
pulverización del Clinker el cual está formado por silicatos de calcio y concentraciones controladas 
de sulfato de calcio. Este material tiene la propiedad de fraguar  y endurecer en presencia del agua 
presentándose un proceso de reacción química que se conoce como hidratación. 
 
El estudio y desarrollo del cemento ha permitido separar grandes bondades por medio del manejo 
proporcional de sus componentes y procesos de producción que han permitido controlar sus 
tiempos, permeabilidad, homogeneidad y crear tipologías de cementos para para actividades con 
condiciones especiales de retrato, aceleración, exposiciones  a contaminantes, control  
temperaturas manejo para grandes volúmenes. 
 
Para el caso de la creación de los prefabricados en la presente investigación, se hará uso del 
Cemento Portland Tipo 1, clasificado dentro de la norma NTC 30 de los cementos Portland de la 
siguiente manera: 
 Cemento Portland tipo 1: Compuesto principalmente por Clinker, se destina a obras de 
concreto en general muros, contenciones, estructuras, rellenos, pegante de acabados, 
nivelaciones prefabricados; y reparaciones que no estén en contacto con sulfatos ni 
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cloruros. (Álvarez, 2007). Desarrolla resistencias requeridas tanto en edades tempranas 
como finales, garantizando un adecuado retiro de formaleta y puesta en funcionamiento 
del elemento, con tiempos de fraguado controlados, moderados calores de hidratación 
reduciendo el riesgo de fisuración y promueve la retención de humedad, generando mezclas 
más plásticas y manejables en la colocación y acabados. (Edwin Cortés 2014) 
 
1.2.2.2. Los agregados  
La selección de los agregados es tal vez uno de los procedimientos más delicados dentro de todo el 
proceso de producción de prefabricados, dado que estos elementos deben mostrar su textura y 
acabado. Los agregados ocupan entre el 60 y el 70% del volumen del concreto, es por esto que no 
debemos subestimar ni su selección ni su calidad. (José M. Gómez s.f.) 
Los agregados son materiales inorgánicos, naturales, cuyas características están especificadas 
acorde a la NTC 174 (ó ASTM C33), son generalmente inertes y estables en sus dimensiones. Una de 
sus propiedades más importantes es la capacidad que tienen de absorber agua y su resistencia al 
desgaste.  
 
Hay varias formas de clasificar a los agregados:  
 
Por su Naturaleza: Pueden ser naturales o artificiales, siendo los primeros los más usados. La grava 
y la arena concentran en las entrañas de su estructura pétrea minerales sedimentarios, 
metamórficos e ígneos. Los primeros son los que han acumulado residuos de fondos marinos de 
diversas especies desde hace millones de años; los metamórficos originalmente fueron 
sedimentarios para luego solidificarse y endurecerse transformándose en calizas y mármoles, 
mientras que los ígneos o volcánicos surgen de la erupción de volcanes cuyo material, al enfriarse, 
se transforma en roca. Estos últimos son los más utilizados como agregados para concreto, ya que 
pueden llegar a tener mayor resistencia y peso específico, brindando así más calidad.  
 
1.2.2.2.a Determinación de las propiedades físicas de los agregados. 
 Por su Tamaño: Los agregados finos comúnmente consisten en arena natural o material 
triturado siendo la mayoría de sus partículas menores que 5mm. Los agregados gruesos 
consisten en grava o una combinación de gravas o agregado triturado cuyas partículas sean 
predominantemente mayores que 5mm y generalmente entre 9.5mm y 38mm.  
 Por su Densidad: Se pueden clasificar en agregados de peso específico normal 
comprendidos entre 2.50 a 2.75, los más comunes son las arenas, gravas y piedra triturada, 
producen concretos de peso normal, entre 2000 a 2300 km/m3. Los agregados ligeros 
(ASTM C330) con pesos específicos menores a 2.5, los más comunes son las arcillas, pizarras 
y escorias, las cuales tienen la capacidad de producir concreto estructural ligero, entre 1350 
a 1850 kg/m3. Existen unos agregados aún más ligeros, con los cuales se produce concreto 
aislante de entre 250 a 1450 kg/m3, estos son: piedra pómez, perlita, vermiculita y 
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diatomita. Y por último tenemos los agregados pesados (ASTM C637), cuyos pesos 
específicos son mayores a 2.75, los cuales son usados como blindajes para radiación, estos 
son: barita, limonita, magnetita, hematita, hierro. Tienen la capacidad de producir concreto 
pesado de hasta 6400 kg/m3.  
 Por el Origen, Forma y Textura Superficial: Los agregados pueden ser utilizados tal y como 
se los encuentran en la naturaleza, es el caso de canto rodado, ó bien pueden ser 
manufacturados como los agregados triturados.  
 
1.2.2.2.b Características de los agregados  
Para hacer una buena selección de agregados es necesario conocer sus características. A 
continuación nombro las más importantes: porosidad, forma, tamaños, grado de humedad, peso 
específico, sanidad, limpieza, resistencia, durabilidad y absorción.  
Ahora analicemos las más relevantes para nuestro caso:  
 Porosidad: Nos indica la cantidad de aire en su interior, los materiales porosos no poseen 
buena resistencia al desgaste ni a la compresión, adicionalmente presentan una alta 
absorción de agua, por lo que serán descartados para este tipo de aplicaciones.  
 Forma: Bordes redondeados o angulosos. Los cantos rodados (material de rio de bordes 
redondeados) poseen una buena adherencia, resistencia al desgaste, a la compresión y por 
estar lavados se encuentran libres de contaminantes, también permiten un mejor acomodo 
de los agregados mejorando el consumo de cemento, son una buena alternativa, sin 
embargo, los agregados triturados, con formas irregulares y bordes angulosos son una 
mejor opción, ya que poseen mejor adherencia al tener más caras de contacto con la 
mezcla, suministrando una alta resistencia, sin embargo, pueden resultar mezclas ásperas y 
difíciles de manejar. Deben evitarse el uso de agregados planos o alargados, ya que además 
de producir bajas masas unitarias y baja resistencia mecánica, tienen tendencia a colocarse 
horizontalmente formándose bajo su superficie bolsas de agua cuando esta sube a la 
superficie debido a la sedimentación de las partículas sólidas; esta agua almacenada bajo 
las partículas deja un espacio vacío cuando después del fraguado el agua evapora, por lo 
cual trae como consecuencia una notable reducción de la resistencia del concreto. (Yances 
s.f.) 
 Tamaño: Tiene que ver con la granulometría, es decir, la correcta gradación de todos los 
elementos. Materiales bien gradados producen una mejor densidad. La presencia de pasa 
200 (comúnmente llamado polvo) no es recomendable para la elaboración de ningún tipo 
de concreto. Este elemento absorbe demasiado cemento, quitándolo de donde más se 
necesita, obteniendo al final una baja resistencia.  
 Peso Específico: Nos indica la densidad del material, mientras más denso será más pesado 
y por lo tanto poseerá menor absorción y mayor resistencia al desgaste y a la compresión. 
Esta característica nos determina el peso del concreto. Apuntaremos a producir concretos 
de peso normal, entre 2000 a 2300 kg/m3.  
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 Sanidad: Nos determina la capacidad para resistir la reactividad a los álcalis y el cambio de 
volumen. La reacción álcali-agregado es un fenómeno de carácter expansivo que tiene su 
origen en la interacción química de los álcalis liberados por la hidratación del cemento (u 
otra fuente) y los minerales reactivos (como la sílice amorfa) que contienen algunos 
agregados. Los efectos de esta reacción son la aparición de fisuras, la pérdida de resistencia 
y la disminución del módulo de elasticidad del concreto. Para prevenir el fenómeno lo ideal 
es no utilizar agregados potencialmente reactivos según las normas NTC-175 o ASTM C-295. 
Otra forma de prevenir el fenómeno es el uso de cementos con bajo contenido de álcalis. 
También pueden existir fuentes externas de álcalis, como son: sales de deshielo, agua de 
mar, aguas subterráneas y aguas de procesos industriales, las cuales debemos evitar.  
 Limpieza: No deben contener terrones de arcilla, ni partículas deleznables; tampoco de 
debe permitir la presencia de materia orgánica como raíces, basura, hojas, troncos, etc. Por 
eso es recomendable el uso de agregados lavados.  
 Resistencia: En este punto tenemos la Tenacidad (capacidad de soportar impactos) y la 
Dureza (capacidad para resistirse al desgaste o la abrasión). De toda la gama de agregados 
de que se dispone, debemos seleccionar los más duros y tenaces, con esto podemos 
producir un mejor concreto con la menor cantidad de cemento.  
 Durabilidad: Es la propiedad que tienen los agregados para resistir la desintegración debido 
a agentes climáticos. El congelamiento, los ciclos de hielo y deshielo son los ataques más 
peligrosos para estos materiales.  
 Absorción: Es la propiedad que tienen los agregados para absorber agua en sus poros y de 
esta manera aumentar su peso. Está directamente relacionada con la textura, a mayor 
rugosidad mayor será la absorción.  
Los cuatro estados de humedad de un agregado son:  
- Seco (al horno): no contiene nada de humedad  
- Seco al aire: puede tener humedad pero sin llegar a saturarse  
- Saturado superficialmente seco (SSS): Los vacíos están llenos de humedad pero la 
superficie está seca.  
- Húmedo: Vacíos llenos y la superficie húmeda.  
 
En los cálculos para el proporcionamiento de los componentes del concreto, se considera al 
agregado en condiciones de saturado y superficialmente seco, es decir -SSS- con todos sus 
poros abiertos llenos de agua y libre de humedad superficial.  
“Esta propiedad es muy importante y debe tenerse en cuenta al momento de determinar la 
cantidad de agua de la mezcla, debido a que los agregados pueden absorber parte de ésta 
y dejar al cemento sin suficiente agua de hidratación”. 
1.2.2.3 Los aditivos 
1.2.2.3.a. El uso de aditivos  
Las razones más comunes para usar aditivos en el concreto son: 
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Incrementar la trabajabilidad, sin cambiar el contenido de agua, reducir el contenido de agua, sin 
cambiar la trabajabilidad de la mezcla; o  efectuar una combinación  de los 2  anteriores.  Así mismo, 
ajustar el tiempo de fraguado, acelerar la tasa de resistencia a edades tempranas, reducir la 
permeabilidad y la reducción de segregación o sangrado. (IMCYM 2006) 
1.2.2.3.b. Tipos de Aditivos 
Los aditivos se clasifican en categoría de acuerdo con su efecto en plastificadores, agentes 
reductores de agua, supe plastificadores, aceleradores y retardadores. 
 Los aditivos plastificantes: Cuando se agregan a la mezcla de concreto, los plastificantes 
(agentes reductores de agua) son absorbidos en la superficie de las partículas aglomerantes, 
haciendo que se repelan entre sí, lo cual da como resultado una mejora en la trabajabilidad 
y proporciona una distribución más uniforme de las partículas del aglomerante a través de 
la  mezcla.  
Los principales tipos de plastificantes son los ácidos lignosulfónicos y sus sales, los ácidos carboxílico 
hidroxilados y sus sales, y modificaciones de ambos. 
1.2.2.3.c. Dosificación 
La dosis típica de un plastificante varía de 200ml a 450ml por cada 100kg de material cementante. 
1.2.2.3.d. Usos 
Los plastificantes usualmente incrementan el revenimiento del concreto con un contenido de agua 
dado. Estos pueden reducir el requisito de agua de una mezcla de concreto  para una trabajabilidad 
dada, como regla en aproximadamente 10%. La adición de un plastificante posibilita alcanzar una 
resistencia dada con un menor contenido de cemento y hasta mejorar la bombeabilidad. 
1.2.2.3.e. Consideraciones Prácticas. 
Varios plastificantes contienen un retardador, y pueden causar problemas si se aplican en dosis 
mayores. Algunos contienen  cloruros que pueden  incrementar el peligro de corrosión del acero de 
refuerzo, donde los plastificantes se usan para incrementar la trabajabilidad, la contracción y la 
fluencia de manera inevitable se verán incrementadas. 
 
 
 
 
 
1.2.3. Apariencia 
El concreto arquitectónico, de acuerdo con la terminología ACI, es el concreto que 
permanentemente está expuesto o a la vista y que por consiguiente requiere un cuidado especial 
en la  selección de sus materiales (Textura y colores), formaletas (forma, estilo, tamaño, textura, 
sistemas de colocación, técnicas de moldeo, procedimientos de compactación y técnicas de 
moldeo); a fin de obtener la apariencia arquitectónica deseada. Para que ella se debe tener en 
cuenta los siguientes factores que afectan la apariencia del concreto. (Guzman 2001) 
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1.2.3.1. Uniformidad 
La belleza natural propia de los materiales que constituyen el concreto, como los agregados, es la 
que más frecuente se expresa en el concreto a la vista. De modo que la gradación, forma, textura y 
color de las partículas deben conservarse constantes durante el proceso de producción y colocación 
del concreto, al igual que el mismo tipo y marca de concreto. De no existir un debido seguimiento 
con seguridad esto repercutiría en diferencias en este color y textura del concreto. 
1.2.3.2. Color 
En el concreto, el color del cemento es el dominante a excepción de una superficie tratada donde 
se aprecien los agregados. Además de los cementos portland grises es factible colorearlos a base de 
cemento blanco y la adición de pigmentos.  
1.2.3.3. Acabado 
Debido a que por lo general los concretos a la vista de textura lisa son bastante fluidos, requieren 
formaletas más herméticas y con una mejor calidad de fabricación que las que generalmente se 
utilizan en el concreto estructural. Las consideraciones para elegir esta formaleta son si es o no 
absorbente y si la absorción será uniforme.  
Adicionalmente se colocan algunos moldes con figuras negativas que producen una gran variedad 
de acabados aparentes en concreto. Los moldes que más se usan están hechos de plástico reforzado 
con fibra de vidrio, cloruro de polivinilo o caucho. Estos no son de naturaleza absorbente y producen 
acabados arquitectónicos uniformes. 
1.2.3.4. Textura 
Está dado por la acción de exaltar las virtudes de los agregados exponiéndolos a la vista, bien sea 
retirando el mortero de la superficie o colocando cuidadosamente el agregado grueso sobre la 
superficie. 
Para lograr esto se aplican diversas técnicas como retardadores de fraguado en la superficie para 
retirar con agua a presión  el mortero excedente, o la aplicación de ácidos para remover las 
superficies cuando ya están endurecidos. Se trabaja un abusardado en el concreto con distintos 
métodos que buscan  remover la capa suave del exterior y hacer picados sobre los agregados para 
producir texturas fracturadas, con herramientas eléctricas o manuales.  
 
 
 
 
1.3. Concreto Reciclado 
 
La menor extracción de materias primas, el costo menor de transporte, el aumento de las ganancias, 
el impacto ambiental y el rápido agotamiento de las reservas de los áridos naturales  
convencionales, han requerido el uso del reciclaje con el fin de lograr la preservación  de los áridos 
naturales convencionales (Barai 2006). 
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1.3.1. Definición 
Según el anejo 15 de la EHE 2008 en donde se dictan normas para la utilización del Concreto 
reciclado, se define como “El Concreto fabricado con árido grueso reciclado procedente de la 
trituración de residuos de concreto.” Al igual que el concreto convencional es una mezcla de 
cemento portland u otro hidráulico, agregado fino, agregado grueso y agua, que dependiendo del 
elemento a diseñar puede contener o no aditivos. Dentro de ese contenido de 60% a 80% de áridos 
del volumen del concreto, son reemplazados por distintos áridos triturados con diversas 
propiedades físicas y mecánicas diferentes a las naturales, residuos separados de la demolición y la 
construcción.  
1.3.2. Los áridos reciclados 
Desde hace más de 2 décadas el estudio de esta temática ha obtenido resultados positivos muy 
similares comparables al concreto con agregados naturales y beneficios ecológicos. “Después de 
Triturarlos y cribarlos, los escombros de la construcción  recolectados de las estructuras dañadas o 
demolidas podrían servir como áridos reciclados. (Nagataki 2000). 
 
Para ello los agregados del concreto son  recogidos de los sitios de demolición y sometidos a una 
separación de otros materiales como metal, plástico y maderas presentes en el proceso de la 
construcción anterior y aquel material apto es dispuesto a través de una máquina trituradora. Los 
metales tales como barras de acero se aceptan, ya que se puede quitar con imanes y otros 
dispositivos de clasificación y fundido para su reciclaje en otros lugares. Los pedazos restantes 
agregados son ordenados por tamaño, y  trozos más grandes pueden pasar por la trituradora de 
nuevo.  Para su consecución se pueden obtener de planta donde se realizan estos procesos y se 
comercializan estos productos reciclados como materias primas de la construcción. También se 
puede optar  por la trituración en el sitio de la obra de construcción utilizando trituradoras portátiles  
lo cual reduce los costes de construcción y la contaminación generada en comparación con el 
transporte de material y de una cantera. Grandes plantas portátiles de carreteras pueden realizar 
este proceso con  concreto y escombros de asfalto a velocidades de hasta 600 toneladas por hora o 
más. Estos sistemas normalmente consisten en una trituradora de escombros, la cinta de descarga 
lateral, la selección de plantas, y un transportador de retorno de la pantalla para la entrada de la 
trituradora para el reprocesamiento de materiales de gran tamaño. En el mercado también existen 
mini-trituradoras están también disponibles que puede manejar hasta 150 toneladas por hora y en 
forma más estricta en las zonas.  
 
Las conclusiones generales de esta práctica con distintas variaciones en el porcentaje de sustitución 
han concluido, que ciertas propiedades como la resistencia a la compresión han se han mantenido 
o disminuido hasta un 10% a medida que aumenta el contenido de agregado reciclado. Se determinó 
además que la absorción de agua en los áridos reciclados es mayor que en los naturales y eso debe 
compensarse en la mezcla. (Barai 2006). 
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Aun cuando no existe una definición que contenga las diferentes componentes y procesos de los 
agregados reciclados pueden definirse como “los áridos gruesos y finos que se obtienen mediante 
el tamizado y la separación de otros componentes de residuos de la construcción y la demolición, y 
se clasifican de acuerdo a su disponibilidad y la necesidad”. (Barai 2006) 
 
1.3.2.1 Tipos de áridos reciclados 
 Árido reciclado de hormigón: Contenido mínimo del 80% de hormigón procesado, densidad 
superior a 1.800Kg/m3. 
 Árido reciclado cerámico: Densidad superior a 1.600 kg/m3 para evitar materiales 
excesivamente porosos y ligeros. 
 Árido reciclado mixto: Materiales pétreos de diferente naturaleza como hormigón, material 
cerámico y otros (aplacados, aislamientos, etc.) con una densidad superior a 1.200 kg/m3) 
Ilustración 3 Salvany (SDMA 2012) 
 
1.3.3. Propiedades del concreto con agregados reciclados 
A partir de investigaciones relevantes del trabajo con áridos reciclados como componentes de 
nuevos concretos como los de (Topcu y Guncan 1995), (S. Nagataki 2000), (C. Poon 2002), y 
(Kliszewicz 2002), (Chen 2002) y los resultados de estudios realizados por la WES, Instituto 
Tecnológico de Massachussets, se concluyen algunas propiedades establecidas para el concreto con 
agregados reciclados en la últimas 2 décadas.  
Se encontraron  que las partículas de agregado producidas por el concreto triturado de RCD tienen 
buen tamaño, alta absorción y baja gravedad específica comparada con agregados minerales 
naturales. También se ensayó un material de concreto que había sido doblemente reciclado.  De 
esto se pudo concluir que la gravedad específica fue aún menor y la absorción mucho mayor,  8.36% 
más que un material reciclado una sola vez. Estos resultados son lógicos, cada reciclaje sucesivo, la 
cantidad de agregado natural disminuye cuando se expresa como material agregado, y por la 
cantidad de aligerados, se observó más cantidad de pasta de cemento en el mismo. 
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El uso del concreto con agregado triturado grueso únicamente, no tiene efecto significante sobre 
las proporciones en las mezclas o en su trabajabilidad comparados con las mezclas naturales. 
Cuando el concreto triturado se usa como agregado fino, (material reciclado que pasa del tamiz N°4 
o 4.75mm) es muy angular, provocando una mezcla menos trabajable y necesita mayor cantidad de 
agua y en ocasiones más cemento. Se pueden lograr minimizar estos efectos al utilizar un remplazo 
máximo de 30% del agregado fino alcanzando la trabajabilidad de una mezcla convencional.  
Su uso no tiene ningún efecto significativo en las respuestas de volumen de los especímenes del 
concreto por cambios de temperatura o humedad y su asentamiento fue menor a la de las mezclas 
de referencia debido a la diferencia en la trabajabilidad. Se puede decir además que las resistencias 
a la compresión fueron iguales o superiores a las de la mezclas con uso de agregados naturales, y 
no tuvieron problemas con el contenido de aire. Caso contrario a la prueba de compresión, la 
resistencia a la compresión y a la tracción del concreto reciclado en algunos casos puede ser 
ligeramente menor a la de las mezclas en referencia con agregados naturales, pero se encuentran 
por encima de los requerimientos mínimos de normativas americanas y europeas. 
 
El uso de reductores de agua adicionada a la mezcla para bajar el contenido de agua es eficiente en 
el incremento de las resistencias de mezclas de concreto reciclado como agregado, 
A pesar del mayor requerimiento de agua y una menor resistencia a la compresión y tracción 
mínima, los concretos reciclados exhiben una durabilidad superior  a la de la mezcla de referencia. 
(W Foster 1986) 
 
El Reciclaje de concreto en el mundo se ha convertido en una forma cada vez más popular de utilizar 
las estructuras y los caminos que son demolidos. Se busca que cada vez sean menos los escombros 
que se depositan en vertederos, y aun cuando no existe siempre la posibilidad de demoler y usar 
estos RCD en una nueva obra en el mismo sitio o cercano con el fin de minimizar los costos de 
transporte para hacer económica esta alternativa, se busca que sea una conciencia ecológica la que 
lo normalice en más culturas a nivel mundial.  
 
 
 
  BENEFICIOS CONCRETO  RECICLADO 
1 
Es una fuente reconocida de agregado en el concreto 
nuevo por la ASTM y AASHTO. 
2 
Es de alta calidad - que cumplen o superan todas las 
especificaciones estatales aplicables. 
3 
Mayor alto rendimiento - los áridos reciclados son más 
ligeros de peso por unidad de volumen, lo que significa 
menos peso por metro cúbico, lo que reduce los costes 
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de material, los costos de recorrido, y los costos 
globales del proyecto. 
4 
Se utiliza actualmente en productos de hormigón y 
asfalto con un mejor rendimiento a lo largo 
comparables áridos vírgenes. 
5 
Medios de minimización de los impactos ambientales 
en un entorno urbano de mina. 
6 Ofrece una manera de reducir los residuos corrientes. 
7 
Pesa diez a quince por ciento (10% -15%) menos que 
sus pares productos de cantera virgen (hormigón). 
8 
Mejor cohesión por la forma aguda  del agregado 
grueso 
Tabla 5 Beneficios concreto reciclado (Topcu y Guncan 1995), 
 
1.3.4. Normativa de Concreto Reciclado 
En Colombia no está normatizado su uso, para lo cual la NTC 5551 aduce que se deberá trabajar 
basado en normativa extranjera.  Debido a su gran demanda ya está normatizado en varios países 
europeos como Alemania (DIN 4223), Inglaterra (BS-EN-206-1), España (EHE 08), asiáticos como 
Japón (JIS 5021 a la 5023), Australia y América en Usa. En todas ellas se clasifican los materiales a 
reciclar, además de sus respectivos porcentajes con límites máximos permitidos dentro de las 
mezclas; algunos además impusieron otras condiciones para su trabajabilidad y puesta en sitio, 
basados en las diferentes investigaciones y construcciones realizadas. Como ejemplo de ello en 
general, el anejo N° 15 de la EHE 08, establece cómo recomendaciones limitar el uso del reemplazo 
por árido reciclado en el 20% del total de contenido de agregados a la mezclas que vayan a utilizarse 
en concretos estructurales; así como excluir el contenido de agregado fino reciclado, y la exclusión 
de contenidos de áridos reciclados cerámicos, asfaltos y material con problemas patológicos. 
 
 
1.4. Los Prefabricados 
La prefabricación es un proceso anterior a lo que hoy desarrolla como la industrialización. El primer 
elemento de la construcción que se conoce ha sido prefabricado fue el ladrillo, producido fuera de 
la obra con  sistemas de moldes o formaletas que se han prolongado a través del tiempo. Estos 
elementos moldeados y endurecidos tienen la capacidad de ser generados en fábrica o en obra y se 
opta más por la primera, pues la opción de prefabricar es la de aprovechar al máximo las condiciones 
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materiales, espaciales, mano de obra de manera transversal a la obra, al momento que disminuyan 
al máximo el trabajo y tiempos  a realizarse en la obra. 
Esta opción fue evolucionando con el tiempo delimitando sus condiciones, optando por elementos 
cada vez más prácticos (principalmente livianos), dando inicio al desarrollo de los sistemas 
prefabricados semi-pesados y livianos en los cuales se puede destacar la incorporación de 
componente industrializados de tamaño medio, con las facilidades que ello conlleva en cuanto 
costos adecuados  a traslado y montaje. (Novas 2010) 
 
1.4.1. Clasificación de los prefabricados 
Los elementos prefabricados pueden ser clasificados según el grado de prefabricación, función, peso 
y dimensiones, formato, método de producción y puede trabajarse en concretos, acero, aluminio, 
madera y plástico como se observa en el siguiente cuadro. 
 
 
Tabla 6 Clasificación de los elementos prefabricados. Extraído de (Novas 2010) . Autor. 
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1.4.2. Acabados de los prefabricados 
El acabado final de los elementos, tendrá como determinantes la imagen de los mismos, será la piel 
que garantice confort y deberá poder ser sometido a las condiciones de intemperie final del 
producto. Denominado como la “piedra líquida”, el concreto, presenta una gran variedad de 
alternativas de acabados, desde la propia composición y mezcla de materiales, como desde los 
tratamientos que se le apliquen a su superficie, convirtiéndose en un recurso versátil y adaptable a 
las necesidades de múltiples proyectos para este caso el mobiliario urbano. 
 
1.4.2.1. Acabados directos: Entendidos como superficies no tratadas, son aquellos acabados que 
son dejados tal cual después del retiro de las formaletas (negativos), lo que determina el aspecto de 
la superficie resultante (comprende acabados lisos, texturizados, patrones naturales, 
incrustaciones, maderas simuladas y las superficies acanaladas o estriadas). 
 
1.4.2.2. Acabados lisos: Estos acabados muestran la apariencia natural del concreto, es decir, no 
imitan ningún otro material. Se consiguen, la mayoría de las veces, a partir de formaletas; ellas 
proveen al concreto fresco las condiciones necesarias para evitar o disminuir imperfecciones en la 
superficie. Independiente de la posición en la que se ejecute el elemento (vertical u horizontal), las 
formaletas deben ser rígidas, estancas, fabricadas a la medida, durables, reutilizables, fáciles de 
ensamblar y desensamblar. 
 
Aunque es uno de los acabados más simples, resulta difícil obtener un acabado perfecto, en vista de 
que requiere de altas especificaciones en las formaletas, y los defectos en este tipo de superficie 
lisa son más notorios.  
 
1.4.3. Proceso de Producción. 
 
1.4.3.1 Encofrado:  
Conformado por la formaleta o superficie que da forma y acabado al concreto fresco, y la obra falsa, 
si la hubiese, son los elementos que mantiene la formaleta en su sitio durante el periodo de vaciado 
y figurado del concreto. Ambas actúan para obtener el resultado esperado. (Duque 2010) 
 
1.4.3.1.a. Tipos de encofrado: Los tipos de encofrados se definen  teniendo en cuenta los 
materiales con que son fabricados, generalmente son económicos, de capacidad estructural 
adecuada,  y livianos. Su característica especial es que sean elementos que se armen y desarmen 
fácilmente. Sumado al resto de características se debe obtener con ellos alta durabilidad que 
garanticen un gran número de utilizaciones que sopesen el alto coste inicial a un costo 
económicamente razonable. (Duque 2010) 
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1.4.3.2. Vaciado del concreto:  
En los sistemas industrializados como en los prefabricados el éxito de las formaletas y de su 
utilización está en la forma en que se lleve a cabo el vaciado del concreto, el cual debe seguir un 
plano instructivo o verificar el pase entre hierros, recubrimientos tanto en grandes volúmenes como 
en pequeños. Previamente de acuerdo al uso y exposición final del concreto se debe elegir el 
cemento, diseño, proporciones de agregados y proceso de suministro o preparación de los mismos. 
 
Según el tipo de concreto que se utilice, deberá realizarse el proceso de vibrado (con vibrador de 
aguja para mezclas convencionales o vibrado externo con mazo de caucho para mezclas auto-
compactantes). Finalmente el concreto deberá curarse, el método más empleado para los 
prefabricados es  de arena por todos los bordes e inundarla con agua. 
 
También existen productos químicos que generan una capa impermeable y ni dejan escapar el agua 
requerida para la correcta hidratación del cemento. 
 
1.4.3.3. Desencofrado:  
Se realiza cuando el concreto haya adquirido entre el 15% y el 20% de la resistencia a los 28 días. En 
un concreto de tipo industrializado esta resistencia se obtiene entre 8 y 10 horas después de 
colocado. En la actualidad, la calorimetría permite comprobar la resistencia mínima para el 
desencofre. Con unos sensores se miden los cambios de temperatura del concreto y se establece el 
momento en el cual ha adquirido el 15%  ó  20% de la resistencia última (28 días). 
 
1.4.4. Factores para considerar y seleccionar un encofrado 
Para seleccionar los elementos con los cuales se armará un encofrado se deben tener en cuenta los 
siguientes factores: 
 Costo, de vital importancia que al final sea bajo, por número de utilizaciones o de acuerdo 
a la importancia y necesidad de la pieza a construir. 
 Carga viva y muerta que debe soportar durante el armado, vaciado, fraguado, y 
desencofrado, se selecciona los moldes y la obra falsa necesaria. 
 Acabado superficial del concreto a vaciar, tanto en su calidad como textura. 
 Facilidad de armar, desencofrar y asear. 
 Transporte y movilidad del mismo al sitio y dentro de la obra o taller. Mano portable 
preferiblemente. 
 
1.4.5. Materiales más usados: 
 Madera, Material liviano, barato y de fácil carpintería, lo que permite fabricar formaletas 
especiales para obras de poca repetición. 
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 Acero Laminado: Excelente material para superficies de contacto con formaletas, usado en 
combinación con bastidores y perfiles de acero. Suelen ser más pesadas y costosas, pero su 
gran durabilidad y resistencia las hacen aptas para muchas reutilizaciones disminuyendo su 
costo unitario. 
 Aluminio: Bajo peso y buena resistencia al compararlas con el acero. Su costo es mayor al 
acero, pero se complementa con su bajo peso que facilita su transporte e instalación. Su 
carpintería es más compleja y especializada que la del acero. (Duque 2010) 
 
 
1.5. Diseño del mobiliario urbano 
1.5.1. El espacio público 
 
El espacio público funciona como plataforma donde se instalan los objetos que corresponden al 
mobiliario urbano. Por ello, este espacio debe contener respuestas a las necesidades individuales y 
sociales de la comunidad, haciéndose cargo de las necesidades generales indiferenciadas de todos, 
a través de una oferta homogénea, y de las necesidades específicas de cada uno, con una oferta 
heterogénea. 
 
1.5.1.1. El uso público del espacio 
 
Siendo el espacio público de todos, se usa sin distinción de sexo, edad, raza ni condición 
socioeconómica, siendo un derecho el beneficiarse con su oferta: “El espacio público supone, pues 
dominio público, uso social colectivo y multifuncionalidad. Se caracteriza físicamente por su 
accesibilidad, lo que lo convierte en un factor de centralidad. La calidad del espacio público se podrá 
evaluar sobre todo por la intensidad y la calidad de las relaciones sociales que facilita, por su fuerza 
mezcladora de grupos y comportamientos; por su capacidad de estimular la identificación simbólica, 
la expresión y la integración de culturas. Por ello es conveniente que el espacio público tenga 
algunas cualidades formales como la continuidad en el espacio urbano y la facultad ordenadora del 
mismo, la generosidad de sus formas, de su diseño y de sus materiales y la adaptabilidad a usos 
diversos a través del tiempo”. [Borja, 2003, p. 125] 
 
El respeto por el espacio público es deber de todos. Si las personas se comportan de manera 
arbitraria, (tomando el autobús donde quieren, cruzando la calle en cualquier lugar), es decir, si 
asumen decisiones privadas sin cuidado del resto de las personas, generan, en lo social, un desorden 
que perjudica a todos. 
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1.5.1.2. Los valores del espacio y la disciplina urbana 
 
El valor del espacio público se expresa en la utilidad que presta y en su capacidad de dar respuesta 
a las demandas que en él se genera, haciendo posible que adquiera un valor significativo para sus 
usuarios. “La calle es una interioridad social, donde se extrovierten las actividades, rasgos y valores 
de los conciudadanos, y donde se puede leer el grado de compromiso de éstos con lo colectivo”. 
[Chile - Mideplan, 1998, p. 1.2/1]. La oferta de espacio urbano consiste en brindar mejores 
condiciones para los usuarios, incidiendo en el moldeamiento de sus comportamientos en pos del 
bien común. 
 
El objetivo de regular o normar el comportamiento de las personas responde a la necesidad de 
generar beneficios sociales. La oferta de bienes y servicios urbanos en el espacio público permite 
que las personas se disciplinen y adopten conductas ordenadas. Regular el comportamiento de las 
personas es, sin embargo, una tarea que debe ser tomada con cautela. Esta precaución está en 
directa relación con la potencial aceptación y éxito de las normas que se quieran imponer y en 
particular, con la calidad, pertinencia y comodidad de los bienes ofrecidos. 
 
 
1.5.1.3. La complejidad del diseño de los objetos de uso público 
 
La organización del mobiliario urbano está dada por modalidades de regulación que definen criterios 
de uniformidad y diversidad, tamaño, cantidad y políticas de distribución en el espacio. En el caso 
del diseño del mobiliario urbano, se debe sumar una serie de otros atributos: 
 
· Lo público y lo colectivo – debe ser reconocido y comprendido por todos, sin distinción y su uso 
podrá hacerse individual o colectivamente. 
· Relación con los usuarios – los principales beneficiarios no poseen ninguna facultad al momento 
de elegir, ya que la decisión sobre los objetos de uso público no recae directamente sobre ellos. 
· Relación con el espacio donde se inserta – se debe complementar y apoyar la actividad que se 
desea realizar, sin interferir en la diversidad de actividades y objetos que se ofrecen en el espacio 
público. 
· Relación con el sistema – el mobiliario debe poseer un carácter sistémico, es decir, funcionar a su 
vez de manera individual y como un todo. Las reglas que gobiernan la instalación del mobiliario 
deben leerse bajo este criterio. 
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1.5.2. El Mobiliario Urbano  
 
El término mobiliario urbano como lo menciona Marius Quintana se ha traducido del francés 
Mobilier urban o del inglés urban furniture de donde especifica: "es precisamente la idea de 
amueblar o decorar la ciudad la que considero errónea y que lleva a una confusión. Son ideas de 
antaño cuando el amueblamiento urbano nacía del urbanismo clasicista…" como él lo menciona, las 
ciudades son otras ahora con mayores necesidades y el concepto de mobiliario y su uso también 
han cambiado. (Quintana 1997). 
 
 Se incluye bajo la denominación de mobiliario urbano, aquellos elementos que se colocan  en los 
espacios de uso público con el fin de hacer de la ciudad más grata y confortable para sus habitantes, 
proyectando uso para el espacio abierto y contribuir además a la mejora estética de la misma, así 
como uno de los factores que afecta la imagen urbana. 
El diseño del mobiliario urbano debe poseer la cualidad que él mismo garantice la apropiación del 
espacio público para que este no se vea como la mancha blanca únicamente que lo relaciona con el 
vacío urbano. “Todavía actuamos como gente que se fía de una silla o de una mesa solo cuando 
podemos ver claramente que estos objetos tienen patas de animales, elementos todavía no 
disociados. Hay sillas que son la expresión escultural de una invitación. Siéntate, parecen decir. Su 
gesto sugieren relajación, y lo asociamos con un abrazo, con el gesto de la madre que coge al niño 
en su regazo” (Beljon 1993) .  
 
Varias décadas atrás los objetos del mobiliario urbano eran creados producto de las secciones y 
formas necesarias para soportar su propio peso y su función, dispuestas como transición de 
circulaciones a espacio abierto; hasta que hace casi 2 de ellas, cuando se transforma su forma y 
emplazamiento dentro el término paisaje urbano. Concebido como su nombre dentro de lo natural 
para lo creado por el hombre, el mobiliario urbano sufre una trasformación hacia la identidad de un 
lugar o región. Sus piezas de mayor demanda, postes, bancas, mesas y canecas responden ahora a 
una articulación entre la ergonomía y plástica con conceptos locales siguiendo los preceptos de 
manipulación, emplazamiento, resistencia y durabilidad que invitan a su uso y aprovechamiento.  
Existe un sin número de referentes de empresas fabricadoras de mobiliario en concreto en el 
mundo. Muchas de ellas solo lo producen con altos estándares de calidad aun cuando no lo diseñen,  
caso de Escofet 1986 y Muebles Mata; dos grandes compañías españolas que han llevado a la 
industrialización y comercialización diseños de Artistas y Arquitectos por  Europa hasta llegar al 
punto que estos elementos que conforman el paisaje del sitio sea un elemento escultural turístico 
por visitar.   
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1.5.2.1. Tipos de Mobiliario 
Se pueden clasificar en 8 grupos de acuerdo a sus uso y condicionantes de emplazamiento. (ASOCEM 
2012) 
 Elementos de Urbanización y limitación son aquellos que por su extensión 
pueden ofrecer una visión unitaria del territorio de la ciudad (rampas  vehicular,  
bordillos, barandilla, valla, barrera arquitectónica, bolardos) Los Elementos de 
Descanso están destinados al descanso (bancos, banquetas y sillas) . 
-Las bancas. Las bancas son elementos destinados para sentarse, tienen como 
función proveer descanso a sus usuarios, proporcionándoles una posición 
cómoda en lugares de permanencia o entre la circulación y permanencia. Para 
ello es necesario adecuarlas ergonómicamente al usuario, con el fin de que 
tengan una posición confortable al sentarse. Suelen diferenciarse por su altura 
de acuerdo al uso de descanso, aprestamiento y por contener o no espaldar. 
 Elementos de Iluminación, este grupo constituye la base para la comprensión y 
el funcionamiento de la ciudad nocturna (columnas para lámparas, farolas, 
apliques, balizas, proyector y focos) 
 Elementos de jardinería y agua, incluye aquellos elementos que se relacionan 
con la vegetación y el riego, las fuentes y las evacuaciones de agua jardineras, 
alcorques, límites, bebederos, protectores y fuentes) 
 Elementos de Comunicación , que están dados por los soportes para la 
comunicación: señalización, información u publicidad.( semáforos, columna 
anunciadora, faro de información, MUPI,PIM) 
 Elementos de servicios Públicos, incluye el mobiliario dirigido a satisfacer las 
necesidades derivadas de los servicios públicos básicos de la ciudad como son: 
transporte, la telefonía, los estacionamientos para bicicletas, vigilancia de playas y 
juegos infantiles.  (Cabina: de información, telefónica, sanitaria, de venta; edículo 
ascenso metro o aparcamiento, marquesinas, parking bicicletas, torres de vigilancia 
en playas, juegos infantiles) 
 Elementos Comerciales,  constituidos por el mobiliario destinado al uso comercial 
que  tradicionalmente se realiza en la vía pública: kioscos de libros, flores, helados, 
bares y puestos de mercado. 
 Elementos de limpieza, indispensables en todo espacio público para recoger la 
basura más diversa: papeles, vidrio, metales, plásticos, cartones, pilas, etc. dentro 
del grupo se diferencian las papeleras o pequeños depósitos de los grandes 
contenedores. 
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1.5.2.2. Uso del mobiliario urbano 
 
En el caso particular de los objetos urbanos, la dificultad para dar una respuesta global a todas las 
personas proviene de los factores diferenciadores de ellas, incluso sus diferentes lugares de 
residencia. Sin embargo, las desigualdades que priman en el espacio privado se esfuman al 
considerar el espacio público, al que tienen acceso igualitario todos los transeúntes. Por eso, el 
mobiliario debe cumplir con ser universal, es decir, ser apto para responder a todos los usuarios, sin 
excepción de ninguno. 
 
 
 
1.5.2.3. Mobiliario Urbano en concreto 
 
A pesar de la existencia de nuevos materiales, se hace uso del concreto debido a la resistencia de 
cargas, posibilidad de ser mano portable, durabilidad ante la intemperie y sobre todo por las 
bondades al permitir la plasticidad y manejabilidad deseada. Esta piedra líquida luego endurecida 
permite más allá de tallarlo moldearlo a un uso, mimetizarlo a un entorno y que pueda ser el 
complemento o herramienta para las actividades del espacio abierto. 
 
1.5.2.4. Mobiliario con elementos reciclados 
 
Debido a las presiones económicas y ambientales actuales es razonable pensar en opciones como 
el uso del concreto reciclado como fuente alternativa de nuevos agregados. En zonas donde existe 
una baja disponibilidad de agregados vírgenes o su costo es demasiado alto, reciclar es la única 
opción viable. (ICPC 2005) 
El reciclaje permitirá disponer de los escombros o material de concreto desecho de las demoliciones, 
permitiendo una disposición adecuada de los mismos como una futura fuente de agregado en el 
nuevo concreto. Las reducciones de costos más visibles se reflejan en el costo de disposición final 
de escombros, los montajes de plantas de agregados in situ y el transporte.  
 
1.5.3. Mobiliario y apropiación del lugar 
El mobiliario urbano, hoy no es entendido más que un elemento para prestar una función, con una 
forma no solo para ello. El mobiliario urbano no son piezas que debe proyectarse como 
superposiciones  de muebles existentes para cualquier contexto, se debe entender como una 
prolongación de las bondades y cualidades del paisaje en las cuales por medio de la antropometría 
humana cualquier persona pueda hacer uso de esa prolongación de la estructura del entorno para 
desarrollar múltiples actividades cortas, lineales por individuo que le den uso al espacio público sin 
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delimitarlo, o entorpecerlo. Además de su forma,  puede lograr mimetizarse sin dejar de cumplir su 
función por medio del material determinado, en ocasiones similar o contraste de su contexto. Aun 
cuando la madera por siglos ha sido un elemento acogedor para su uso, el concreto y sus bondades 
ya mencionadas le dan  además cualidades de durabilidad, anti vandalismo, colores y texturas, y es 
mejor referente actual. 
Las tecnologías de producción de los prefabricados en concreto han llevado el diseño del mismo de 
una concepción formal geométrica  básica y compuesta, a las formas plásticas y orgánicas 
inimaginables, que han hecho del mobiliario urbano protagonista en la apropiación de nuevo del 
espacio público en muchas ciudades, y  con la capacidad de establecer una forma para cada lugar 
dándole a este identidad. 
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Ilustración 4, mobiliario urbano de lo geométrico a lo orgánico
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1.5.3. Ergonomía 
 
1.5.3.1. Principios de Ergonomía de las sillas 
 
Dentro de los elementos que componen el paisaje urbano se entiende como banca el elemento de 
estructura sencilla que le permita sentarse a una o varias personas. De acuerdo a la actividad final a 
ejecutase, comer,  trabajo manual o descanso y actividades contemplativas y de ocio, posee  
características relevantes ergonómicas a tener en cuenta.  
 
Ilustración 5  Altura Poplítea para actividades posición sentada. (Neufert 1975). 
 
 
 
44 
Mobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado grueso reciclado 
 
1.5.3.1.a. Altura Piso – poplítea 
 
Tabla 7. Altura promedio en bancas. h= piso-poplítea. 
 
 
Por su forma y función la directriz más relevante en la creación de una banca es el establecimiento 
de la altura poplítea. Se entiende por altura poplítea, la altura entre el nivel del suelo y la nalga de 
la persona. Usado para establecer, la altura más baja de la silla que permita la comodidad y mejor 
disposición de la columna. Partiendo de un uso sin restricciones por edad de usuarios para el tipo 
de mobiliario, se acompaña la propuesta con tablas de factores Humanos proporcionadas por el 
laboratorio de ergonomía de la Facultad de artes de la Universidad Nacional.  
 
Acopla 95 es un informe del profesor Estrada M (Estrada M. 1995), donde se hace un censo de 
medición sobre alrededor de 2000 personas con edad productiva entre los 18 y 58 años de edad. Se 
tomó el percentil medio de la investigación para hombres y mujeres colombianos de la medición 
piso altura poplítea (nalga) sentada y piso altura acromial (hombros) sentada, obteniendo una 
disminución no significativa al establecido en el Neufert. Esta dimensión a su vez se respaldó con las 
tablas antropométricas infantiles Manuel Ruiz en el 2007  profesor de la universidad nacional de 
Colombia con el fin de abarcar el mayor número de usuarios cómodos para las bancas de la presente 
investigación desde los 11 a los 58 años. 
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 edad percentil 0 percentil  99 promedio 
     
niñas 10 32 38,8 35,5 
niños 10 32 39,3 35,5 
Tabla 8 Dimensiones Antropométricas niños 5 a 10 años Colombia (Ruiz Ortiz 2001) 
 
 
Es así que se escogió dentro de la propuesta, un diseño con altura poplítea de 40cm, con una 
superficie inclinada y altura más elevada de las rodillas buscando que las piernas se mantengan lo 
más verticales posibles y un espaldar a 110 grados de la horizontal de piso acogiendo el esquema 
de silla de descanso y actividades de ocio. 
 
Tabla 9 Parámetros antropométricos población laboral colombiana resumen de medidas para sexo femenino. 
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Tabla 10 Parámetros antropométricos de la población laboral colombiana (Estrada M. 1995) 
Aun cuando no está normalizado en Colombia los prefabricados más allá que para bordillos, postes, 
losetas; el mobiliario urbano se puede concebir dentro de las condicionantes que posee clasificación 
por forma, constitución y masa. Las posibilidades de cada una de estas variables son los sistemas 
industrializados y hechizos que se fabrican a  nivel nacional.  
Buscando cualificar bajo la normativa colombiana las distintas propiedades a desarrollar en el 
prefabricado propuesto, dentro de las cualidades de los prefabricados de mayor demanda (NTC 
4109), podemos decir: 
Por forma se ha proyectado finalmente un prototipo con aristas longitudinales rectas, por 
constitución estará elaborado con un volumen de un mismo material y por masa, no poseerán vacíos 
o perforaciones, por el contrario será totalmente macizo buscando proyectar su durabilidad por 
forma debido al gran voladizo que posee la propuesta. Por construcción en la formaleta sus  juntas 
se proyectaron planas para unir mediante mortero. (Ver NTC 4109). 
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1.5.3.2. Normativa colombiana para prefabricados 
    
      
NTC 4109 
PREFABRICADOS DE CONCRETO (bordillos, cunetas y topellantas concreto) 
CLASIFICACION UNIDADES 
FORMA CONSTITUCIÓN MASA 
UNIDADES 
RECTAS 
Aristas longitudinales rectas 
UNIDADES 
MONOCAPA 
Elaboradas en todo el volumen 
con un tipo de material 
UNIDADES 
MACIZAS 
Sin perforacion interior alguna 
UNIDADES 
CURVAS 
Aristas longitudinales 
Curvas 
UNIDADES 
BICAPA 
Elaborado en una operación, 
con un volumen de tipo de 
concreto y una capa de 
mortero especial 200mm min 
de espesor, al menos en las 
caras a la vista 
UNIDADES 
ALIGERADAS 
Poseen perforaciones 
(aligeramientos) con el fin de 
reducir su masa. Pueden ser 
longitudinales o transversales. 
(ancho min 400mm entre 
perforaciones) 
ESQUINERO 
Caras base en 2 ángulos 
diferentes 
TRANSICIONES 
Unidades con cambio de sus 
caras base 
TIPOS DE JUNTAS PARA BORDILLOS O CUNETAS 
SEGÚN ANCHO Y RELLENO SEGÚN SU GEOMETRÍA 
JUNTAS LA TOPE Aristas longitudinales rectas JUNTAS PLANAS Uniones mediante juntas planas con o sin mortero 
JUNTAS CON 
MORTERO 
Unidades con ancho estándar planeado menos 
10mm, con o sin cavidad, pero diseñadas con 
uso de mortero 
JUNTAS MACHO Y HEMBRA 
Hechas para que funcionen como tope con o sin 
mortero (suelen ser triangulares o semicirculares) 
JUNTAS CON 
SELLANTE 
Juntas planeadas ancho 10 y profundidad 
20mm, cavidad para el material sellante. 
JUNTAS DOBLE HEMBRA 
Formas hembra opuestas para rellenar con sellante 
o mortero 
     
* Fuente, NTC 4109 Elaboración 
propia 
Tabla 11 Prefabricados en concreto.
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2. Estado Del Arte 
 
Investigaciones sobre el tema del (RCD) desde hace tres décadas Torben y Narud (1983), Topcu y 
Guncan (1995), Barra de Oliveira y Vazquez (1996), Topcu (1997), Nagataki et al. (2000), Chen et al. 
(2002), Olorunsogo y Padayachee (2002), Ajdukiewicz y Kliszczewicz (2002) entre los más relevantes 
son quienes han reseñado los estudios desde las propiedades del concreto y la reutilización de sus 
residuos pasando por el análisis de sus agregados y propiedades físico químicas hasta la innovación 
de suprimirlos por otros de similares características sin afectar el conjunto y generando 
adicionalmente nuevas propiedades para el material en general. 
 
La práctica de la utilización de agregado reciclado sustituyendo al natural  en las construcciones 
realizadas por el hombre surge a partir del año 1945 a finales de la segunda guerra mundial donde 
ambos bandos dejan prácticamente a Europa sumida bajo ruinas. Ruinas de construcciones de arcilla 
y concreto que por su abundancia en el espacio mediato son tenidas en cuenta como agregados del 
nuevo hormigón para las construcciones.  
 
A ciencia cierta se conocen solo periodos cortos  no continuos con el uso del concreto reciclado, y 
hasta hace más de 3 décadas se había quedado su uso en la utilización solo para bases de autopistas 
y prefabricados. Sin embargo de este tiempo hacia el presente, se dio origen al estudio del 
mejoramiento de las capacidades de este nuevo tipo de concreto con elementos de la construcción. 
El continuo crecimiento, la misma industrialización de los procesos, el tiempo en recorridos, y ya 
más entrados los 80 una conciencia verde,  al apreciar a gran escala todo lo que había producido el 
hombre en concreto en las grandes ciudades; no han dejado decaer este estudio y su 
perfeccionamiento en vía a su coexistencia con otros materiales con otras bondades en especial la 
ecológica. 
 
Este renacer en el presente del concreto reciclado como agregado, surge como una respuesta a la 
demanda de construir atendiendo a los criterios de sustentabilidad y utilidad medioambiental, ya 
que con el pasar de los años se evidencia la presencia cada vez mayor de los volúmenes de 
escombros provenientes de demolición, construcción y remodelación de edificaciones, que hacen 
cuestionarnos sobre el consumo limitado de los recursos naturales que poseemos. 
 
Por ello a partir de la década de los 80, normas y recomendaciones entran a regir en los Países Bajos, 
en Dinamarca, en Rusia y en Alemania entre otros.  En 1977 en Japón se proponen las primeras 
normas para la utilización de agregados reciclados del concreto. Después en 1982 la norma ASTM C 
32-82 y C 125-79, incluía o agregaba el grado y las especificaciones de los agregados reciclados del 
concreto. Suiza se destaca por implementar este sistema de (RC) desde hace más de 4 décadas, 
donde el 95% de su construcción provienen del material reciclado.  
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En países industrializados como Alemania, Holanda y Dinamarca, se viene dando un especial 
incremento del tratamiento y reciclaje de grandes cantidades de residuos de construcción. Para el 
año 2010, esta potencia alcanza el 60%, hecho motivado principalmente por la existencia de una 
legislación, que incentiva el reciclaje y penaliza el vertido. Igualmente, el fenómeno se ha fortalecido 
por las iniciativas privadas, que están promoviendo el reciclaje, no por motivos ecológicos, sino 
económicos, ya que, correctamente explotado, resulta rentable para la construcción. 
 
 En Alemania y Holanda existe una ley que prohíbe que el concreto proveniente de demoliciones 
vaya a parar a rellenos y vertederos, Francia entró el año (2012) dentro de estos. Japón realizador 
de carreteras, subterráneos y edificios cumplió la meta de reutilizar 12 millones de toneladas por 
año, según el Foro Internacional del concreto celebrado en México D.F. en abril de 2011.  
 
España tiene un alto porcentaje en investigaciones y empresas que hacen  uso del reciclado para los 
prefabricados. Actualmente el Capítulo N°15 de la EHE-08 contempla únicamente la utilización de 
árido grueso reciclado procedente del triturado de residuos de concreto. La autoridad competente 
en este país también limitó el contenido de árido grueso reciclado al 20% en peso sobre el contenido 
total de árido grueso para el uso de este hormigón con fines estructurales. Por su parte, el Anejo 
número 18 de la EHE-08 establece que para uso no estructurales podrá emplearse un 100% del árido 
grueso reciclado, siempre que este cumpla las especificaciones definidas en el capítulo no15 
(Sanchez 2011). 
 
A nivel internacional, se encontró documentado un ejemplo de mobiliario urbano con concreto 
reciclado y se evidencia un campo poco explotado (Alberti 2002), donde se realiza aplicaciones de 
concreto reciclado en prefabricados vibro comprimidos y mobiliario urbano. Esta propuesta nace 
también de establecer el paso en el ciclo del rehuso de materiales con una propuesta viable dirigida 
a elementos no estructurales. Investigación patrocinada por la Fundación Rafael Escola y PASTOR 
S.A. una empresa española de prefabricados en hormigón 2009 (Alcudia) Mallorca, la cual saca una 
línea de mobiliario reciclado en su catálogo tras respaldar esta investigación. 
 
En la investigación preliminar sobre el tema también se encontró un amplio estado del arte sobre 
concreto fabricado a partir de escombros reciclados para la construcción de bloques y adoquines, 
en España por ejemplo el avance científico se ha reflejado en la uso de escombros procedentes de 
la industria cerámica para la fabricación de bloques de concreto y en el Reino Unido son 
concluyentes las investigaciones sobre uso, comportamiento y viabilidad de los agregados reciclados 
en la fabricación de adoquines para uso urbano de andenes y vías. 
 
A nivel nacional aun cuando existen investigaciones en el campo del reciclaje del concreto, y la 
misma cantidad de resultados positivos en cuanto a comportamiento y eficiencia física y mecánica 
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respecto al concreto RCD, se encontró que existe un pequeño número de empresas que realizan los 
procesos de separación y selección de agregados reciclados para incorporarlos junto con materias 
primas nuevas a sus productos. Dentro de estos ejemplos tenemos a  Ladrillos INDURAL de 
Antioquia, Ciclomat S.A.S. y Eco Ingeniería S.A.S; con una línea independiente que reemplaza 
agregados triturados de concreto y arcilla rehusándolos en mampuestos, adoquines y morteros con 
un mercado de uso en la VIS, VIR, lozas y espacio púbico, así como elementos estructurales 
prefabricados. 
 
A nivel de reciclaje, trituración y venta de materiales reciclados para la construcción, se resalta el 
trabajo de Reciclados Industriales S.A., planta que compra, separa, tritura, tamiza y  comercializa un 
alto volumen de material reciclado de concreto para la Sabana de Bogotá y sus alrededores en 
distintos tamices usados principalmente como bases y sub-bases de vías y terraceo. (Vallejo s.f.) 
 
 
 
Ilustración 6  Proceso de producción y manejo de una planta de reciclados en Bogotá. 
A nivel nacional se encontró una propuesta de investigación del mobiliario urbano donde se 
argumentan las bondades del uso del concreto en estos elementos, presentado en la RC2010 por 
(Pelaez 2010) quien se desarrolla una exploración de la viabilidad del proceso de producción en el 
país. Aun cuando no se ha desarrollado hasta el momento una propuesta de mobiliario urbano en 
concreto reciclado en el país, existe una investigación desarrollada por la Arquitecta Eliana Cortez 
Paez, en el tema del uso del concreto reciclado caso Bogotá;  involucrando no solo a las plantas 
procesadoras de material sino, a la población que trabaja en estos procesos de trituración  llamados 
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también “molineros” y se evalúa un comercio potencial para ellos y la viabilidad de la propuesta a 
bajos coste. (Paez 2011). 
 
A continuación se detalla de manera más extensa las investigaciones consultadas y utilizadas para 
la construcción de la presente investigación. Se realizó una separación de acuerdo a la temática de 
la documentación extraída en cada una de ellas como, concreto reciclado, prefabricados en 
concreto con reemplazo de material reciclado, mobiliario urbano en concreto y mobiliario urbano 
en concreto reciclado. Adicionalmente se incluyó la normativa existente. Debido a que no existen 
unos parámetros para aseverar la producción, evaluación y análisis de las estructuras en concreto 
reciclado en el país, se tomó como relación normativa internacional. 
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DOCUMENTOS CONCRETO RECICLADO 
NOMBRE PAPER AUTOR PAIS AÑO 
Uso de los residuos de construcción y 
demolición en la fabricación de hormigón, 
para uso estructural. Evaluación de las 
propiedades mecánicas 
Investigación 
Alberto, Pelufo ,  Serna 
,  Ulloa , Vergara. 
España 2008 
Influencia de la variación de las propiedades 
del árido 
reciclado en el hormigón endurecido 
Investigación Ayman Hanoun Robas España 2008 
Comportamiento mecánico de concreto 
fabricado con agregados reciclados 
Investigación 
Soto, Mendoza , 
Escobedo 
México 2005 
Development of a sustainable concrete 
waste recycling system: Application of 
recycled aggregate concrete produced by 
aggregate replacing method 
 
Investigación Y. Dosho Japón 2002 
Cualidades Físicas y Mecánicas de los 
Agregados 
Reciclados de Concreto. Aplicación en 
Concretos 
 
Documento 
Gomez, Agulló, 
Vasquez 
España 2000 
Performance of concrete made with 
commercial y produced coarse recycled 
concrete aggregate 
 
Documento 
KK. Sagoe Crentsil, T. 
Brown, A.H. Taylor 
Australia 2000 
Análisis de la aplicabilidad de los áridos 
reciclados mixtos en 
hormigones 
 
Tesis 
Sánchez Rodríguez, 
Albert 
España 2011 
          
Influence of moisture states of natural and 
recycled aggregates 
on the slump and compressive strength of 
concrete 
 
Documento Poon, Shui, Lam, Kou China 2003 
DOCUMENTOS DE PREFABRICADOS DE CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS  
NOMBRE PAPER AUTOR PAIS AÑO 
Design Chart of Concrete Containing 
Recycled Coarse Aggregate 
Investigación 
Dr. Bayar J. Al-
Sulayfani 
Irak 2011 
A study on the mix design and fundamental 
properties of pre-cast concrete 
artifacts prepared with coarse and fine 
recycled aggregates. 
 
Documento 
García Navarro, 
Guzmán,   Cervantes 
España 2010 
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DOCUMENTOS DE  MOBILIARIO URBANO CON CONCRETO RECICLADO 
NOMBRE PAPER AUTOR PAIS AÑO 
Aplicaciones de hormigón reciclado: 
- prefabricados vibrocomprimidos: 
adoquines. 
- mobiliario urbano. 
Documento Xavier Espinar Albertí España 2009 
Concreto reciclado como material para la 
construcción de prefabricados para 
mobiliario urbano 
Investigación Eliana Cortes Páez Colombia  2011 
DOCUMENTOS REUTILIZACIÓN DE LOS RESIDUOS DE LA DEMOLICIÓN Y LA CONSTRUCCIÓN 
NOMBRE PAPER AUTOR PAIS AÑO 
El concreto reciclado con escombros como 
generador de 
hábitats urbanos sostenibles 
Tesis 
Mauricio Bedoya 
Montoya 
Colombia  2003 
Cadenas Productivas para el 
Aprovechamiento de Residuos Sólidos. 
Incorporación de los recuperadores a la 
solución 
Investigación 
Angélica Rodriguez 
Bello 
Colombia  2006 
NORMATIVA 
NTC 4109 Prefabricados de Concreto Documento Icontec Colombia  2007 
NTC 5551 Durabilidad de las estructuras en 
concreto 
Documento 
Icontec Colombia    
NTC 174 Especificaciones para los agregados 
en concreto 
Documento 
Icontec Colombia  2000 
EHE-08, 2008. Cap VII Durabilidad, Cap VIII  
Consideraciones adicionales Durabilidad 
Documento 
Ministerio de Fomento 
(Ed.), Instrucción de 
Hormigón Estructural, 
Spain. 
España  2008 
EHE-08, 2008 ANEJO 15 
Recomendaciones para la utilización de 
hormigones reciclados 
Documento 
Ministerio de Fomento 
(Ed.), Instrucción de 
Hormigón Estructural, 
Spain. 
España  2008 
EHE-08, 2008 ANEJO 18º 
Hormigones de uso no estructural 
Documento 
Ministerio de Fomento 
(Ed.), Instrucción de 
Hormigón Estructural, 
Spain. 
España  2008 
Tabla 12 Referentes Estado del Arte  
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3. Objetivos  
 
3.1. Objetivo General 
3.1.1. Obtener un conjunto de muebles en concreto para el espacio público, a partir 
de  una pieza industrializable (bancas), con agregado reciclado residuo de la 
construcción y demolición  en la ciudad de Bogotá. 
 
 
3.2. Objetivos Específicos 
3.2.1. Realizar el diseño de las piezas de mobiliario a partir de requisitos  
funcionales, estéticos  y ergonómicos  necesarios. 
3.2.2. Establecer un diseño de mezcla de concreto a partir de la adecuación 
porcentual de agregados buscando utilizar la mayor proporción de agregado 
grueso reciclado, garantizando su trabajabilidad y apariencia final.  
3.2.3. Determinar el método constructivo de las piezas, formaleta, espesor y 
producción; basado en la geometría y condiciones del material. 
3.2.4. Realizar un prototipo a escala real donde se evalúen las variables de 
geometría, comportamiento material, método constructivo, apariencia y 
emplazamiento final.   
 
4. Metodología y Análisis de Ensayos 
 
4.1. Investigaciones preliminares 
Existe un gran número de investigaciones en las últimas 2 décadas en el tema del comportamiento 
del concreto con materias primas recicladas así como una búsqueda en la utilización de este tipo de 
concretos que han dado lugar a su uso en concretos arquitectónicos, vías,  para prefabricados y en 
menor medida estructurales. Se ha indagado su resultado y aplicación con el fin de  establecer sus 
condiciones propicias siempre buscando obtener comportamientos similares o mejores al diseño de 
mezcla con uso solo de agregado natural. Un bajo número de estas ha trascendido en la  aplicación 
los resultados obtenidos sobre elementos físicos a manera de complementar nuevos 
requerimientos como los son un óptimo acabado a la vista, ataques químicos y de condiciones de 
uso, que puedan aseverar más su uso y aplicación.  
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Con el fin de aprovechar la experiencia en el tema ya  aseverada , y teniendo como referencia 
investigaciones soportadas en revistas indexadas e instituciones educativas reconocidas, dentro de 
la presente investigación se han tomado 5 investigaciones,  trabajos con información específica del 
diseño de mezclas; las cuales contienen dentro de sus variables el estudio del comportamiento de 
los agregados reciclado,  utilización en distintas proporciones  de agregados reciclados gruesos y 
finos reciclados en el concreto, seguimiento a condiciones de humedad de agregados,  ataque de 
sulfatos en la mezcla con reciclados y más allá una de ellas  analiza el uso de los reciclados en la 
creación de elementos prefabricados en concreto. 
 Proyecto Nomenclatura 
INVESTIGACIÓN A                                                                                                      
Cualidades Físicas y Mecánicas de los agregados 
gruesos reciclados de Concreto. Aplicación en Concretos 
A15 
A30 
A60 
INVESTIGACION B                                                                                             
Análisis de la aplicabilidad de los áridos reciclados mixtos en 
hormigones 
B50a 
B50b* 
INVESTIGACIÓN C                                                                                                                      
Estudio sobre el diseño de la mezcla y las propiedades fundamentales 
de hormigón en artefactos prefabricados preparados con áridos 
reciclados gruesos y finos. 
C30 
C50 
INVESTIGACION D                                                                                               
Influencia de los estados de humedad de los agregados naturales y 
reciclados 
D20a 
D20b 
D50a 
D50b 
INVESTIGACIÓN E                                                                                                         
Estudio de la durabilidad al ataque de sulfatos con agregados gruesos 
reciclados 
E50 
E100 
Tabla 13  Título y nomenclatura de las investigaciones de referencia. Autor. 
 
Los cuadros en los cuales se tabuló la información de las investigaciones de referencia, distingue a 
cada una de ellas por una letra, acompañada de un número, el cual indica la proporción de 
sustitución de “agregados gruesos” AGN por AGR, con el fin de identificarlas. 
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4.1.1. Cantidades y resultados investigaciones de referencia (IR) 
4.1.2. Proporción de cemento (IR) 
Las investigaciones A, C, D y E trabajan rangos de proporción de 350 a 400 gr de cemento, aun 
cuando la EHE 08 1 indica “Los hormigones de uso no estructural se caracterizan por poseer bajos 
contenidos de cemento, por lo que resulta conveniente la utilización de aditivos reductores de agua 
al objeto de reducir en lo posible la estructura porosa del hormigón en estado endurecido” y se 
puede dar para este caso una utilización mínima hasta de 150grm/m3, rango en el cual encontramos 
la investigación B.  
Proyecto Cem (grm/m3) Resistencia mpa 
A15 400,00 38,10 
A30 400,00 37,00 
A60 400,00 35,80 
B50a 240,00 26,39 
B50b* 240,00 35,31 
C30 373,80 38,56 
C50 373,80 31,5 
D20a 353,00 44,90 
D20b 353,00 43,00 
D50a 353,00 44,70 
D50b 353,00 38,10 
E50 386,79 28,39 
E100 387,79 22,27 
Tabla 14 Relación A/Cte resistencia de los especímenes analizados. 
                                                          
1  MINISTERIO DE FOMENTO DE ESPAÑA, EHE 08, Adendo 15 Hormigones no estructurales, p569 . 2008 
Consultado 29 marzo 2014. 
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Gráfica 3 Relación A/Cte resistencia de los especímenes analizados. 
 
4.1.3. Relación A/Cte  (IR) 
Con las mismas se busca inferir un referente del comportamiento según el contenido y proporción 
de los agregados de un concreto que incorpora agregado grueso reciclado. Un análisis de estas 
características, nos ayudará a comprender las variables que inciden en el comportamiento del 
concreto producido; y poder crear un diseño de mezcla apropiado, para alcanzar las cualidades 
necesarias en la producción de un prefabricado. Este resultado de diseño de mezcla se comprobará 
haciendo las pruebas con materiales locales. Finalmente de acuerdo a los resultados se evaluará la 
posibilidad de incorporar otros procesos o mejorar las actividades realizadas. 
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Gráfica 4 Relación A/Cte investigaciones de referencia 
Acorde  a las condiciones de uso final del concreto, cada una de ellas tiene establecido un contenido 
de agua de hidratación de las partículas de cemento y proporcionar las condiciones de 
manejabilidad adecuadas y permitir la colocación en estado fresco. En general las relaciones agua 
cemento se manejan entre 0,47 y 0,65 y cabe resaltar que aquellos relaciones por encima de los 
0,55 son condiciones extremas de la investigación B que busca mayores resistencia con bajos 
contenidos de cemento y D que estudia la humedad en los agregados y las mezclas. 
4.1.4. Resistencia a la compresión (IR) 
Verificando los diseños de mezcla entre cada grupo de investigaciones  A, B, C, D y E por aparte, se 
evidencia que la muestra con menor porcentaje de sustitución de AGN por AGR en cada uno de 
estos grupos de agregados; poseen una mayor resistencia a la compresión a los 28 días.  
Aun cuando existían muestras en las investigaciones con reemplazos de hasta el 100% del agregado 
grueso reciclado AGR sobre el agregado grueso natural AGN con el fin de verificar las condiciones 
extremas; estas no fueron tenidas en cuenta en la presente investigación. Según (Navarro 2010) en 
su investigación, solo las mezclas de concreto compuestas por 30% o menos de sustitución de 
agregado grueso natural AGN por agregado grueso reciclado AGR, obtuvieron similares o mejores 
resistencia a la compresión que un concreto con un diseño de mezcla con solo agregados naturales 
. Esta condición, sumada a la aplicación del diseño de mezcla escogido en la elaboración de un 
prefabricado el cual debe tener un buen contenido de agregado fino que garantice un acabado poco 
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poroso y sin hormigueos; delimitaron el estudio de otras investigaciones al análisis de los diseño 
que tuvieran preferiblemente entre 15 y 50% de AGR. 
 
Gráfica 5 Relación A/Cte resistencia de los especímenes analizados. Investigaciones de referencia 
 
El porcentaje de agregado fino incluido para las investigaciones B y C supera el 47% y va hasta el 
52% influyendo directamente en bajos los resultados de la resistencia obtenida. Relacionamos al 
agregado fino en esta conclusión, ya que  a pesar que los diseño de ambas investigaciones manejan 
porcentaje de sustitución de AGN por AGR de 30%  al 50% cuando lo comparamos el diseño de las 
mezclas D50-1 y D50-2  (con sustitución de agregados natural por reciclado del 50%) las resistencias 
no bajan drásticamente al contener únicamente un porcentaje de finos inferior al 38%. Esto quiere 
decir que el agregado fino en una proporción total de agregados inferior a 40% incide directamente 
en una buena resistencia para nuestro diseño de mezcla así proyectemos un considerable contenido 
(50%) de agregado grueso reciclado. 
Las investigaciones además concluyen de manera común que al comparar una muestra con 100% 
agregado natural y una con un porcentaje estimado 30% de agregado reciclado grueso; esta última, 
gana una resistencia considerable después de los 28 días. Muy Probablemente la reacción con los 
áridos reciclados y su forma aguda. 
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4.1.5. Agregados finos (IR) 
En los diseños de la investigación B,  B50´1 y b50´2,  además constituidos por 50% fino - 50% grueso; 
se observan los mayores valores de asentamiento y bajos de resistencia a los 7 y 28 días.  Mal  
comportamiento con el reemplazo del el 50% de los AN por AR, sumado a la alta proporción de 
agregados finos mayor al grueso; que desmejora planteamiento del  diseño. Cabe resaltar que aun 
cuando la investigación B posee seguimiento a muestras con agregado reciclado fino, estos diseños 
no fueron tenidos en cuenta en la presente investigación y el agregado fino presente utilizado es 
natural. Sin embargo no se puede descartar este diseño de mezcla con la resistencia más baja de las 
investigaciones referentes, al estar por encima de una resistencia mínima de 15mpa exigida para 
elementos no estructurales (EHE 08 ad-15)2 
Normativamente no existe un reglamento en el país que establezca las condiciones ideales de los 
prefabricados mobiliario que hacemos relación en esta investigación; la NTC 5551 nos remite al uso 
de normativa internacional para identificarlos. Sin embargo se utilizó la NTC 4109 que clasifica 
prefabricados muy utilizados en el espacio urbano público postes, losetas, bordillos,  de acuerdo a 
su forma, constitución y masa para delimitar el prototipo.  
Las investigaciones referentes poseen proporciones de mezcla AF-AG  (Agregado Fino AF y Agregado 
Grueso AG) en proporciones 50%-50%, 45%-55% y 40%-60% respectivamente. A pesar de las 
distintas proporciones en las que se incluyen AGR, al observar los resultados de la resistencia a la 
compresión a los 28 días, se puede inferir una relación directa con el  contenido de  agregados finos 
que posee la mezcla. Desde las que poseen un menor porcentaje de finos y de AGR que generan 
como resultado valores altos de resistencia a la compresión (D20a), hasta el diseño con alto 
porcentaje  utilizado de AF y AGR el cual genera una baja resistencia (D50a).  
Sin embargo debido a que la investigación no busca un diseño de mezcla para un uso estructural, y 
que el contenido de agregado  fino incide en un mejor aspecto del acabo, se buscará establecer una 
proporción límite de medio contenido de AF y Medio contenido de AGR que faculte una mayor 
utilización de los reciclados dentro del caso aplicado a la ciudad de Bogotá. 
 
                                                          
2 MINISTERIO DE FOMENTO DE ESPAÑA, EHE 08, Adenda 15 Hormigones no estructurales. , p570 ,571 . 2008 
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4.1.6. Agregados gruesos naturales y reciclados (IR) 
Proyecto   % AF % AGN %AGR 
Resistencia f´c 
(mpa) 
Resistenci
a f´c  
Kg/cm2 
INVESTIGACIÓN A      Cualidades Físicas y 
Mecánicas de los Agregados gruesos 
Reciclados de Concreto. Aplicación en 
Concretos 
A15 40 45 15 38,10 388,51 
A30 50 32 18 37,00 377,29 
A60 60 16 24 35,80 365,05 
INVESTIGACION B   Análisis de la 
aplicabilidad de los áridos reciclados mixtos 
en hormigones 
B50a 52 
29 29 
26,39 
269,10 
B50b
* 
52 
29 29 
35,31 
360,06 
INVESTIGACIÓN C   Estudio sobre el diseño 
de la mezcla y las propiedades fundamentales 
de hormigón en artefactos prefabricados 
preparados con áridos reciclados gruesos y 
finos. 
C30 50 
35 15 
38,56 
393,20 
C50 50 
25 25 
31,5 
321,21 
INVESTIGACION D   Influencia de los estados 
de humedad de los agregados naturales y 
reciclados 
D20a 39 49 12 44,90 457,85 
D20b 39 49 12 43,00 438,47 
D50a 39 31 31 44,70 455,81 
D50b 39 31 31 38,10 388,51 
INVESTIGACIÓN E    Estudio de la 
durabilidad al ataque de sulfatos con 
agregados gruesos reciclados 
E50 40 30 30 28,39 
289,49 
E100 40 0 60 22,27 
227,09 
Tabla 15 Agregados gruesos naturales y reciclados (IR) 
 
Gráfica 6 Contenido agregados especímenes de referencia 
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4.1.7. Condiciones humedad de agregados (IR) 
Se buscó que en su totalidad las investigaciones tuvieran datos y  cualidades  transversales con el 
fin de poderlas evaluar, la condición del estado de humedad de los agregados no fue registrada en 
todas. Es una condición mencionada de manera general en la investigación A y profundizada en la 
D. (S. L. Poon 2004) en su trabajo sobre la influencia del estado de humedad en los agregados sobre 
el concreto fresco y endurecido, asevera que la condición de humedad de estos tiene una influencia 
directa sobre el estado fresco y de asentamiento de la mezcla iniciales. Considerando la misma 
cantidad de agua se pudo establecer que agregados sobresaturados para los diseños (D20b) y (D50b) 
cada una con 7,16% de humedad en sus agregados  generaron contenidos de agua libre con mayores 
asentamientos y segregaciones iniciales. Esta condición de los agregados permitió  una mayor 
trabajabilidad de la mezcla; pero al mismo tiempo con una alta proporción de agregados gruesos 
reciclados (50%)  falta de cohesividad en la mezcla, que trascendió a una menor durabilidad y 
resistencia. Las mejores condiciones  en las cuales debe estar el agregado gruesos reciclados son 
secos al aire con un porcentaje de agua humedad de 3,84% (D20a) y 3,20%(D50a) con la cual se 
obtuvieron al final unas mejores resistencias 44mpa respecto a 38mpa de las de agregados 
sobresaturados. 
Se pudo inferir a partir del resultado que no hay ningún efecto del agregado grueso sobre la 
trabajabilidad de la mezcla cuando los mismos han sido pre-humedecidos con anterioridad. De esta 
manera no se afecta la cantidad de agua ni las proporciones con otros agregados en el diseño de 
mezcla a establecer. 
4.1.8. Evaluación de las investigaciones de referencia 
Después de delimitar las cualidades necesarias para el producto final de la investigación 
pretendiendo alcanzar una buena trabajabilidad, apariencia y una resistencia media a la 
compresión, se realizó una evaluación de las características de los especímenes y resultados las 
pruebas de los especímenes. 
Se estableció que se busca en la mezcla una proporción media de contenido de agregado fino que 
garantice una buena apariencia sin desmejorar la resistencia a la compresión en la mezcla, 
garantizando una buena trabajabilidad sin aditivos; así como una baja relación agua cemento para 
hidratar la pasta y los agregados naturales y reciclados muy limitada, donde no exista contenido 
libre buscando mejorar la resistencia. Se descartó el uso de las muestras con contenidos de sulfatos, 
relaciones agua cemento altas y extremos de contenido de reemplazo de agregados reciclados. De 
esta manera se evaluaron los especímenes, y se organizaron del más óptimo al menos favorable de 
usar para alcanzar los objetivos propuestos
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EVALUACIÓN DE CONDICIONES Y RESULTADOS ARROJADOS POR LOS ESPECÍMENES DE INVESTIGACIONES REFERENTES 
       
  Nomenclatura 
rel 
A/mC 
% finos 
% 
AGN 
%  
reempz 
AGR 
Res (28d) 
kg/cm2 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
1 E50a 0,48 39,65 30,25 30,1 306,93 
Alto contenido de reemplazo por AGR 50%, y de agregado Fino 
al 50%, uso materiales locales. 
 
2 E50b 0,58 39,65 30,25 30,1 306,93 
Alto contenido de reemplazo por AGR 50%, y de agregado Fino 
al 50%, uso materiales locales. 
Alta relación A/Cte. Contenido de sulfatos 
3 C50 0,47 50 25 25 254,93 
Proporción AGR 50%, alto contenido de finos, buena resistencia 
f´c por encima de 210 y trabajo sobre prefabricados. Buena rel 
A/Cte. 
Uso de AF reciclado 
4 D50b 0,59 37,9 29 33,1 337,52 
Uso AF natural , proporción AGR 50%, prehumedecidos 
Alto contenido de agregado fino, alta rel A/Cte 
5 D50a 0,61 38,4 29,5 32,1 327,32 
Uso AF natural , proporción AGR 50%. 
Agregados secos al aire, mayor contenido de AF, alta 
relación A/cte, baja resistencia  F´c 
6 B50a 0,6 51,84 24,08 24,08 245,54 
Reemplazo de AGR de 50%, alto contenido de finos 
Uso de AF reciclado, bajo contenido de cemento, 
asentamiento mayor a 7pulg 
7 B50b* 0,6 51,84 24,08 24,08 245,54 
Reemplazo de AGR de 50%, alto contenido de finos 
Uso de AF reciclado, bajo contenido de cemento, 
asentamiento mayor a 7pulg 
8 C30 0,47 50 37,5 12,5 127,46 Bajo contenido de AGR, resistencia f´c buena por encima de 210 
y  rel A/Cte optima, trabajo sobre prefabricados. 
Uso de AF reciclado y baja resistencia f´c, asentamiento 
mayor a 7pulg 
9 A30 0,52 39,95 30,03 30,02 306,11 
 
Bajo contenido de AGR, media alta rel A/cte, 
10 D20a 0,61 38,2 40,8 21 214,14  Bajo contenido de AGR, alta relación A/Cte 
11 D20b 0,58 38,2 40,4 21,4 218,22 
 
Bajo contenido de AGR, baja resistencia F´c, alta relación 
A/Cte. 
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12 A15 0,52 39,4 51,4 9,2 93,81 
Bajo contenido de AF 
Bajo contenido de reemplazo de AGR, media alta rel 
A/cte. 
13 A60 0,52 39,4 25,1 35,5 361,99 
 
Alto contenido de AGR, medio de finos, baja 
trabajabilidad y mala apariencia 
Tabla 16 Evaluación de condiciones y resultados arrojados por los especímenes de investigaciones referentes 
4.1.9. Condiciones de la investigación  preliminar seleccionada 
Se tomarán como referencia las condiciones y cantidades de la investigación preliminar E muestra E50, investigación de referencia sin contenido 
de sulfatos, con cualidades positivas como un 50% de contenido de fino y su alto contenido de reemplazo por AGR 50%, (contenido del AGR 
correspondiente al 25% del total de agregados y de agregado Fino al 50%. De manera secular pero importante, es el hecho que la misma ha sido 
realizada con uso materiales locales lo cual agrega un mayor valor de certeza de alcanzar similares resultados al de la investigación siguiendo su 
procedimiento y norma.
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Muestra E50   
Proyecto Referente:                                                                                                                                                                                                                                     
INVESTIGACIÓN E    Estudio de la durabilidad al ataque de sulfatos con agregados 
gruesos reciclados. 
% AF 40 
Peso Volumétrico en estado 
fresco (Kg/m3) 2116,7 
% AGN 30 Agua (kg/m3) 205 
%AGR 30 
% Volumen de agua en la 
mezcla 10,33 
Resistencia f´c (mpa) 28,39 Resistencia f´c  Kg/cm2 289,49 
Tabla 17  Diseño de mezcla seleccionado. Investigaciones preliminares. Autor. 
4.2. Propiedades físicas de los agregados 
Después de realizar el análisis y comportamiento de los resultados las investigaciones preliminares; 
se escogió la Investigación E  de acuerdo a las proporciones de sus componentes y  los resultados. 
Además de estos caracteres positivos, la Investigación E, (Estudio de la Durabilidad del concreto 
reciclado ante el Ataque de sulfatos), investigación desarrollada por el Arquitecto William Garzón 
para la MAEC de la Universidad Nacional en el 2013 es una investigación local; con la que además 
se comparte la fuente de las materias primas para la creación de la presente investigación. La 
caracterización inferida contiene el análisis granulométrico, gravedad específica, masas y absorción. 
La caracterización de los agregados del investigador (Garzón 2013) que se tomó para establecer las 
calidades físicas y cuantitativas de los agregados locales esta investigación, se pueden consultar en 
el capítulo 9 Anexos de la presente investigación. 
4.3. Diseño de Mezcla 
 
4.3.1. Proyección de diseño 
 
Una vez analizado el contenido y las proporciones de los diseño de mezcla de las investigaciones 
preliminares, como se mencionó; se ha tomado como referencia la investigación E, mezcla E50a. Su 
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porcentaje de reemplazo del 50% del agregado grueso reciclado y contenido del 40% de los agregados en 
finos, permiten alcanzar los objetivos de la investigación, debido a las condicionantes de uso límite de 
agregados gruesos y buena apariencia final necesarios en el prefabricado; además de la similitud en las 
condiciones del agregado local existentes.  
Este diseño de mezcla que se tiene se enmarcará dentro de la Norma Técnica Colombiana en relación con 
la durabilidad, y el grado de agresividad del ambiente final en el que se ve expuesta la estructura (humedad 
relativa, temperatura, viento).   
 
Según la NTC 5551 el tipo de ambiente está definido por la combinación de: 
 
Clase general de exposición frente a la corrosión de las armaduras. Carbonatación  o ataque de cloruros.  
Subclase con exposiciones relativas a otros procesos de degradación, cloruro de mar, ataques químicos. 
 
Nuestro caso, un diseño de mezcla para  un prefabricado reforzado dispuesto a la intemperie en el espacio 
público,  Según la NTC 5551 la condición es la de un concreto de clase 2 subclase 2.2 con corrosión 
inducida por carbonatación en una zona de humedad media expuesto un ambiente exterior en ausencia 
de cloruros sometidos a la acción del agua, de lluvia en zonas de precipitación media anual menor o igual 
a 600mm  Para este tipo de concreto se exige una relación no mayor A/Cte de 0.55, con un contenido 
mínimo de material cementante de 300 Kg/m3,  y una resistencia mínima a la compresión de 28 MPa.  
 
Caracterización del diseño por condiciones de Exposición. 
 
Clases generales de  exposición 
    
Clase 2 2 
Corrosión inducida por 
carbonatación 
Subclase2,2 2.2 Humedad Media 
    
Valores límite para la composición del concreto de acuerdo a la clase y subclase 
    
Máxima rel a/m.c.  0.55 Concreto Reforzado 
Resistencia Mínima a la 
Compresión (Mpa) 
28   
Contenido min mat 
cementante (kg/m3)  
300 Concreto reforzado 
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Nota: Para estructuras especiales, tuberías y prefabricados en concreto, se deben tener en cuenta 
recomendaciones, especificaciones, normativa existente y requisitos de durabilidad de otras 
instituciones que hayan estudiado el tema. 
Tabla 18 Extraído de (NTC 5551 2007) cuadros 1 y 2. Autor 
 
A partir del método de proporcionamiento de mezclas de concreto establecido por (ACI 211 2009), a 
diferencia de la investigación base de (Garzón 2013) donde se tomaron valores de asentamiento 
específicamente sobre concretos con ataques mayores a soluciones de sulfato; para la presente 
investigación aplicada a prefabricados a la intemperie, se eligió un asentamiento esperado de consistencia 
media para elementos medianamente reforzados  y sin vibración, promediado  en 7.5 cm +-1 cm.  
 
Asentamientos recomendados  
 
Tabla 19 Asentamientos recomendados para diversos tipos de construcción y sistemas de colocación y compactación. 
Tomado de ACI 211. 
Se realiza la escogencia del tamaño máximo del agregado, que para efectos del prefabricado y la 
disposición de la armadura se estableció en  ¾”.  
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A partir del tamaño máximo del agregado se puede establecer la cantidad de aire esperado en concretos 
sin aire incluido. Esto mediante la tabla No 11.5 (ACI 211 2009). Para el tamaño máximo del agregado 
(3/4”) se puede esperar una contenido de aire atrapado en la mezcla de concreto del 2.5%.  
 
De acuerdo a la tabla 11.7 (ACI 211 2009) se puede establecer que, de acuerdo al tamaño máximo del 
agregado, concreto sin aire y del asentamiento esperado, la cantidad de agua para establecer esta mezcla 
debe estar alrededor de los 181 Kg/m3 de concreto.  
 
 
Requisitos aproximados de agua de mezcla. 
 
 
 
Tabla 20  Requisitos aproximados de agua de mezcla, para diferentes asentamientos, ausencia de aire y tamaños 
máximos nominales del agregado. Tomado de ACI 211. 
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Relación A/C proyectada y la resistencia a la compresión del concreto. 
 
 
Tabla 21  Dependencia de la relación A/C y la resistencia a la compresión del concreto. 
 
De acuerdo a la resistencia escogida, las relaciones A/mC, debe de estar entre los límites de 0.38 a 0.49. 
Teniendo en cuenta estudios anteriores que permitieron determinar que la manejabilidad de los concretos 
con agregados reciclados es mínima, se deberán cambiar estas relaciones de A/Cte, durante el desarrollo 
de las pre-mezclas de las muestras de prueba. Inicialmente se manejaran relaciones A/Cte que estén 
inicialmente dentro del rango exigido por la (NTC 5551 2007).  
 
Siguiendo acorde a este procedimiento, se procede a escoger la cantidad de material cementante mediante 
la fórmula C=A/(A/C). Teniendo en cuenta la relación a/c del diseño de mezcla  que se escogió de las 
investigaciones referentes E50a de 0.48, además de la proporción de agua establecida por la (ACI 211 
2009) 181kg/m3 se despejó la variable de cantidad de material cementante de la siguiente manera: 
 
 
agua kg/m3   = 181   c =    a /(a/c) 
rel a/c             = 0.48   c =    181 /(0.48) 
cemento kg/m3  = 377.0833   c =    377.08    
Tabla 22 Ecuación contenido cemento 
  
Según la misma norma de acuerdo a la exposición debe estar la relación A/mC entre 0.45 y  0.55, deben 
el contenido de materia cementante entre los rangos de 340 Kg/m3 a 415 Kg/m3. Así que también cumple. 
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 Criterios preliminares para el diseño de mezcla. 
 
  Cantidad Unidad 
TMN  3/4   
Resistencia Requerida >150- < 210 kg/cm2 
Asentamiento Esperado 3" - 4" (75mm)  inch 
Volumen de Agua 181 l/m3 
Contenido de aire 2.00%   
Relación A/C 0,48   
Contenido de Cemento 377,08 kg/m3 
 
Tabla 23 Criterios preliminares para el diseño de mezcla. (Garzón 2013), Autor. 
 
 
 Selección del factor para el peso agregado grueso. Método ACI. 
 
 
Tabla 24  Selección del factor para el peso agregado grueso. Método ACI 211. 
 
Aun cuando se tomaron como referencia las proporciones de agregados de la investigación e 
arquitecto Garzón, las condiciones de asentamiento esperadas para el uso y emplazamiento final 
del concreto de la presente investigación son diferentes, esto influye en los resultados aplicados de 
contenido de agua, relación agua cemento y por ende peso final del contenido de los agregados 
obtenido por relación volumétrica. 
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 Selección del peso de del agregado grueso. 
 
Selección de agregado grueso 
b/bo = 0.64 --     
bo reciclado= 
  kg/m3 
-
- 
  
bo natural   = 
  kg/m3 
-
- 
  
b reciclado= bo rec * 0.64 =   kg/m3 
b natural    =  bo nat * 0.64 =   kg/m3 
 
Tabla 25 Selección del peso de del agregado grueso. Método ACI 211. 
 
 
 Ficha Técnica del cemento elegido. 
 
El cemento a utilizar en la investigación se escogió debido a la apariencia final y contenido bajo de adiciones. 
Para ello se tomó una investigación reciente (Edwin Cortes 2014) que analiza las propiedades del cemento de 
las 4 empresas productoras en este momento en Colombia, dos nacionales Cementos Tequendama y Argos, y 
dos Extranjeras Holcim y Cemex. 
 
 
 
FICHA TÉCNICA 
DISTRIBUIDOR DE CEMENTO ARGOS TIPO 1 
norma NTC 121 
portland tipo 1  
Densidad Promedio (Kg/m3) 2937   
Finura (cm2/gr) 4589.59 2800 min 
Masa Unitaria (kg/m3) 825.91   
Fraguado Inicial, (min) 45 45 
Fraguado final, (min) 420 480 
Resistencia mpa 7 dias 9 8 min 
Resistencia mpa 14 dias 16 15 min 
Resistencia mpa 28 dias 26 24 min 
Tabla 26 Ficha técnica cemento Argos tipo 1, extraído de (Edwin Cortes 2014). Autor 
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Volúmenes consolidados de materiales por m3 incluyendo el  (AF) agregado fino calculado. 
 
* 
AGR 870.91 2161.12 0.403 40.3 
 
Tabla 27 Volúmenes Tabla 28Consolidados de materiales por m3 con AF calculado. Autor 
 
 Cálculo del volumen de agregado fino. 
A continuación se detalla finalmente la ecuación para la obtención del agregado fino al restar del 
peso para el volumen de 1m3, el peso del resto de los componentes ya obtenidos. 
 
Cálculo del Volumen del Agregado Fino 
Volumen AF = 
1 (m3) - Volumen total del 
material (m3) 
Volumen AF para AGN = 0.244 
Volumen AF  para  AGR = 0.279 
 
Tabla 29  Calculo del volumen de agregado fino. Autor 
* Con el fin de no repetir el volumen del agregado grueso, se tomará solo el volumen del AGN para 
establecer el volumen del AF, aun cuando el cálculo se ha realizado para el AGR también; debido a 
que es una situación hipotética del contenido de 100% del agregado especifico en la mezcla, situación 
que no se da en el ejercicio práctico de la investigación.     
Peso (Kg) Densidad (Kg/m3) Volumen (m3) %
Cemento 377.08 2937 0.128 12.8
Agua 205.00 1000 0.205 20.5
Aire 2.00 100 0.020 2.0
AGN
952.27 2587.38 0.368
36.8
AF 679.98 24.41 0.279 27.9
2216.330
1.000 100.0
Volumen de los Materiales
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4.3.2. Diseño de mezcla realizado 
La finalidad de la presente investigación es la creación de  un prefabricado para mobiliario urbano, 
buscando la mejor proporción de A/mC, entre el máximo uso de agregado grueso reciclado, así 
como de fino natural; con el fin de garantizar la fluidez y trabajabilidad de la mezcla y su apariencia 
(acabado liso sin hormigueos). 
 Uso límite de agregado grueso reciclado 
 Garantía de trabajabilidad de la mezcla 
 Buena apariencia final 
4.3.2.1.  Fuente agregados locales 
Fuente agregados locales 
  
Cemento Argos TIPO 1 
Arena de Rio Extraída del rio . 
Agregado grueso natural 
Tomado del mixto patio de pruebas edificio Construcciones Sindu, 
Ciudad Universitaria 
Agregado grueso 
reciclado 
Tomado del reciclado patio de pruebas Instituto de Ensayos e 
Investigaciones UN, Ciudad Universitaria. 
Tabla 30 Fuente agregados locales 
4.3.2.2. Variables de experimentación 
Con el objetivo de estudiar las propiedades de la influencia de los áridos reciclados, se buscó 
establecer 6 variaciones a partir del contenido de agregado fino, agregado grueso natural  y el 
remplazo de agregado grueso reciclado por natural.  
De acuerdo se usó para las mismas un solo tipo de árido reciclado ya triturado obtenido de la piscina 
del patio de pruebas del Instituto de Estudios e Investigaciones de la universidad Nacional. Este 
concreto es producto de una demolición de una estructura local donde ya separado de los asfaltos 
y arcillas que pudiesen existir. 
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Se realizó un tamizado del material con malla número 4 con el fin de escoger únicamente el material 
con tamaño nominal por arriba de (4.75mm), caracterizado por su diámetro como agregado grueso. 
Con una humedad superficial.  
Acode a las directrices a evaluar A/mC, fluidez y apariencia se estableció manejar las siguientes 
proporciones.  
4.3.2.2. Relación A/Cte diseño de mezcla 
En todas las mezclas se utilizó el mismo cemento, agua potable y se mantuvo su relación. De acuerdo 
a lo establecido en las normas NTC y ACI, se escogió como valor más bajo de la relación A/Cte para 
nuestro caso 0.48 aplicado a todas y cada una de las variables. Esta deberá ser corregida, si es el 
caso, durante el desarrollo de las pre-mezclas para establecer si el concreto resultante es de buena 
manejabilidad o no, y si coincide con los resultados de asentamientos esperados.  
4.3.2.3. Reemplazo de agregados Naturales por agregado reciclado  
Para todas las mezclas se utilizaron los áridos grueso de una misma fuente mixto de arena y grava 
de río tamizados. De acuerdo al análisis de las investigaciones precedentes de RCD como la de (C. 
Poon 2002) se estableció un valor máximo de 50% de reemplazo que otorgaba buenos resultados 
de resistencia sumados a una alta proporción de fino para no afectar la apariencia. Para poder 
contrastar el comportamiento de esta variable en relación a la resistencia y al acabado se estableció 
también realizar una probeta con el 25%. Esta se hará de acuerdo a los resultados de las pre mezclas 
teniendo en cuenta los asentamientos obtenidos.  
4.3.2.4. Contenido de agregado fino natural. 
Todas las mezclas se realizaron con AF obtenido de la misma fuente. De acuerdo a los resultados 
investigaciones precedentes evaluadas, el porcentaje de contenido de agregado fino en el diseño 
de la mezcla incide de manera directa en el asentamiento, trabajabilidad y resistencia final.  Para 
efecto de la presente investigación solo se usará agregado fino natural, así que según (Oliveira y 
Vásquez 1996), quienes estudiaron la condiciones de humedad y sus efectos, no se tiene una 
afectación de la mezcla en el contenido de agua; sino que por el contrario a pesar de tener AG 
reciclado, se obtendrían comportamientos similares del concreto hecho solo con agregados 
naturales durante su producción y resistencia esperadas. 
Se realizarán las variaciones de 40%, 50% y 60% de contenido de agregado fino dentro de la 
proporción del total de agregados establecido en el diseño, esperando contrastar la incidencia en la 
resistencia a la compresión y la apariencia final. 
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4.3.2.5. Contenido de Plastificante 
Buscando hacer uso del mayor contenido de agregado grueso reciclado con el fin de aprovechar 
una gran cantidad de los RCD, y evaluando las variaciones ascendentes del agregado fino, puede 
darse el caso de no alcanzar la apariencia necesaria, debido al contenido establecido de la mezcla 
se estableció como última variable la incorporación de aditivo plastificante para alcanzarlo bajo los 
parámetros del NTC 1299 “Aditivos para concreto”. Es por ello que se estableció realizar una 
probeta con esta variación por cada uno de los diseños establecidos en el ejercicio 
correspondiente al 1% del material cementante.  
Tabla 31  Extraído de la ficha EUCON 37.PDF Andrés Rosas Ilustración 7 Contenido de  aditivo plastificante muestra m4 
(Variable1) 
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4.3.2.6. Esquema metodología variables de experimentación en mezclas 
 
Tabla 32 Esquema de variaciones del diseño de mezcla de la investigación. Autor 
 
Se establecerán entonces 2 tipos de variaciones respecto al reemplazo de agregado grueso 
reciclado, 3 variaciones de contenido de finos y gruesos con la construcción de 3 especímenes que 
permitan obtener valores promedio. Para cada una de ellas se hará un espécimen con adición de 
aditivo para un total de 6 variables y 24 especímenes.  
Nota 1: Para este ejercicio se relacionarán a continuación las proporciones utilizadas en los 6 diseños 
sin adición plastificante, se aclara que las otras 6 restantes se agregará el porcentaje especificado 
de aditivo sobre el  material cementante de la mezcla.  
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4.3.2.7. Diseño variables de experimentación. 
Propuesta de diseño. Variable 1. Contenido 60% de AG y 40% de AF del total de agregados. Reemplazo 
de 25% del grueso por AGR  
 Proporciones iniciales base Kg/m3   % Rplzo  Proporciones definitivas Kg/m3 
Cemento 377.08 100%    -  377.08 100% 
Agua 180.99 100%    -  180.99 100% 
Aire 2 100%    -  2 100% 
  Agregados     Agregados 
A.G.N. 870.91 
100% 
60% 
 75%  653.1825 45% 
A.G.R 952.27  25%  238.0675 15% 
A.F. 679.98 40%  0%  679.98 40% 
 
Tabla 33  Propuesta de diseño. Variable 1. Contenido 60% de AG y 40% de AF del total de agregados. Reemplazo de 25% 
del grueso por AGR. Autor. 
Propuesta de diseño. Variable 2. Contenido 60% de AG y 40% de AF del total de agregados. Reemplazo 
de 50% del grueso por AGR  
 Proporciones iniciales base   % Rplzo  Proporciones definitivas  
Cemento 377.08 100%    -  377.08 100% 
Agua 180.99 100%    -  180.99 100% 
Aire 2 100%    -  2 100% 
  Agregados     Agregados 
A.G.N. 870.91 
100% 
60% 
 50%  435.455 30% 
A.G.R 952.27  50%  476.135 30% 
A.F. 679.98 40%  0%  679.98 40% 
Tabla 34 Propuesta de diseño. Variable 2. Contenido 60% de AG y 40% de AF del total de agregados. Reemplazo de 50% 
del grueso por AGR. Autor. 
 
Propuesta de diseño. Variable 3. Contenido 50% de AG y 50% de AF del total de agregados. Reemplazo 
de 25% del grueso por AGR  
 Proporciones iniciales base Kg/m3   % Rplzo  Proporciones definitivas Kg/m3 
Cemento 377.08 100%    -  377.08 100% 
Agua 180.99 100%    -  180.99 100% 
Aire 2 100%    -  2 100% 
  Agregados     Agregados 
A.G.N. 725.75 
100% 
50% 
 75%  544.3125 37.5% 
A.G.R 793.55  25%  198.3875 12.5% 
A.F. 849.97 50%  0%  849.97 50% 
Tabla 35 Propuesta de diseño. Variable 3. Contenido 50% de AG y 50% de AF del total de agregados. Reemplazo de 25% 
del grueso por AGR. Autor. 
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Propuesta de diseño. Variable 4. Contenido 50% de AG y 50% de AF del total de agregados. Reemplazo 
de 50% del grueso por AGR  
 Proporciones iniciales base Kg/m3   % Rplzo  Proporciones definitivas  
Cemento 377.08 100%    -  377.08 100% 
Agua 180.99 100%    -  180.99 100% 
Aire 2 100%    -  2 100% 
  Agregados     Agregados 
A.G.N. 725.75 
100% 
50% 
 50%  362.875 25.0% 
A.G.R 793.55  50%  396.775 25.0% 
A.F. 849.97 50%  0%  849.97 50% 
Tabla 36 Propuesta de diseño. Variable 4. Contenido 50% de AG y 50% de AF del total de agregados. Reemplazo de 50% 
del grueso por AGR. Autor. 
 
Propuesta de diseño. Variable 5. Contenido 40% de AG y 60% de AF del total de agregados. Reemplazo 
de 25% del grueso por AGR  
 Proporciones iniciales base Kg/m3   % Rplzo  Proporciones definitivas Kg/m3 
Cemento 377.08 100%    -  377.08 100% 
Agua 180.99 100%    -  180.99 100% 
Aire 2 100%    -  2 100% 
  Agregados     Agregados 
A.G.N. 580.6 
100% 
40% 
 75%  435.45 30.0% 
A.G.R 634.84  25%  158.71 10.0% 
A.F. 1019.97 60%  0%  1019.97 60% 
Tabla 37  Propuesta de diseño. Variable 5. Contenido 40% de AG y 60% de AF del total de agregados. Reemplazo de 25% 
del grueso por AGR. Autor. 
 
Propuesta de diseño. Variable 6. Contenido 40% de AG y 60% de AF del total de agregados. Reemplazo 
de 50% del grueso por AGR  
 Proporciones iniciales base Kg/m3   % Rplzo  Proporciones definitivas  
Cemento 377.08 100%    -  377.08 100% 
Agua 180.99 100%    -  180.99 100% 
Aire 2 100%    -  2 100% 
  Agregados     Agregados 
A.G.N. 580.6 
100% 
40% 
 50%  290.3 20.0% 
A.G.R 634.84  50%  317.42 20.0% 
A.F. 1019.97 60%  0%  1019.97 60% 
Tabla 38 Propuesta de diseño. Variable 6. Contenido 40% de AG y 60% de AF del total de agregados. Reemplazo de 50% 
del grueso por AGR. Autor. 
 
79 
Mobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado grueso reciclado 
 
 
.3.2.8. Resumen contenido de materiales variables de experimentación en mezclas 
 
 
Tabla 39 Resumen contenido de materiales variables de experimentación en mezclas
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4.4. Diseño de la banca 
Debido a que la propuesta de la presente investigación involucra también el diseño de mezcla y el 
comportamiento del concreto reciclado en el prefabricado, mas no se evalúa preferencialmente el 
diseño de la banca; se delimitó la creación de un diseño minimalista, casi mano portable donde con 
el menor número de piezas se pudiesen lograr composiciones distintas de acuerdo a los diferentes 
contextos de espacio púbico de la ciudad, parque, alameda y plazoleta. 
4.4.1. El diseño y las condiciones del material. 
Sin embargo, ya que el diseño de una banca para uso humano debe tener unos parámetros de 
forma, ergonomía, geometría y masas por resolver para que se le pueda dar un correcto uso; se 
exploraron distintas alternativas bajo estos y otros parámetros que fueron apareciendo a medida 
que se indagaba en el tema de los factores humanos y este tipo de elementos.  
Se analizaron muebles exteriores en distintos materiales y en concreto. En la actualidad los mejores 
ejemplos de mobiliario urbano poseen materiales ecológicos que respaldan su creación y utilización.  
Nuevos materiales sintéticos plásticos, cauchos y resinas se están explorando no solo en su 
formaleta sino como material del mueble final, con costos elevados. Pero ésta búsqueda de 
referentes de mobiliario nos da un soporte en el uso de éste último material por su bondades 
plásticas, durabilidad, vandalismo y mantenimiento.  Mobiliario Urbano en concreto, llamado 
también por algunos artistas y diseñadores “ la piedra líquida”, ha permitido transformar grandes 
ideas orgánicas y sobretodo inorgánicas en una realidad, con las cualidades mencionadas en 
elementos del paisaje Urbano. 
Ilustración 8 Desarrollo esquemas de emplazamiento iniciales y final. 
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4.4.2. El diseño  y el perfeccionamiento de condicionantes y determinantes. 
El diseño de la presente investigación en un comienzo se buscó el diseño de una banca con un diseño 
mediante la intersección  planos compositivos. Sistema descartado por el uso de agregados grueso 
reciclado y la existencia de hierros que harían de dichos planos no fuesen tan delgados como lo 
requerido, quitándole liviandad a la silla. Se descartó el uso de espaldar en la propuesta a menos 
que haga parte del todo de la banca.  
Se experimentó un diseño a partir de figuras prismáticas básicas con extracciones cilíndricas 
radiales, que permitían hacer uso de la banca en todas sus caras; y una composición de llenos y 
vacíos a partir de sus puntas. Una figura más volumétrica que plana; pero que poseía inconvenientes 
en sus bordes en el proceso de desencofrado. (Ver ficha 1 diseño mobiliario) 
Adicionalmente a esta condición se le sumó la de desarrollar una banca radialmente, con ángulos y 
largos diferentes;  que se pudiese usar sobre todos los bordes de su superficie superior  y formara 
una trama longitudinal o espacial, pensando en plazas o alamedas. Su disposición rotada entre 
figuras crearía una composición geométrica no repetitiva.  (Ver ficha 2 diseño mobiliario) 
 
A continuación se resume gráficamente la evolución de las determinantes y diseño obtenidos en 3, 
así como las ventajas y desventajas de cada uno de las propuestas analizadas. 
 
A  
 
A pesar de la exploraciómn 
 
4.4.3. Determinantes y condiciones de la propuesta de banca definitiva 
Se buscó finalmente simplificar aún más la figura y que sirviera en sí misma por diferentes posiciones 
y de manera agrupada en un mayor número de contextos. Se pretendió llegar a un equilibrio entre 
la composición por planos y la masa densa, sin filos ni ángulos agudos que entorpecieran la actividad 
de desencofrado. 
Adicionalmente estudiando los procesos de prefabricados  por vaciado, extruido etc, se estableció 
la viabilidad en la creación de una figura desarrollada en 2 de sus planos que pudiese ser extruida 
en el tercero, tanto en el proceso del vertido de la mezcla como en el proceso de desencofrado. 
 
Es así como se llegó al diseño final, una banca con una masa invertida que da la sensación de 
liviandad e invita a su uso, proyectada para ser usada por una persona. Funciona empotrada sobre 
zonas duras plazoletas y alamedas, al mismo tiempo que  puede ser complemento de otra  banca y 
ser usada como espaldar,  o en su defecto se puede invertir su posición y usarse como banca al piso 
en zonas blandas o pastos. Su altura es producto del estudio de ergonomía para usarse en población 
desde los 11 a  los 55 años, con  superficie inclinada que además de la ergonomía evita el 
empozamiento de agua producto del más clima. Posee secciones y curvas que permiten el refuerzo 
y uso de agregado grueso en una  buena proporción de acuerdo a lo desarrollado, con un volumen 
que otorga un peso para ser transportado entre 2 personas. (Ver ficha 3 diseño de mobiliario) 
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Ilustración 9 Ficha Diseño 1 Mobiliario 
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Ilustración 10 Ficha 2 exploración diseño del mobiliario. Autor 
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Ilustración 11 Diseño Ficha 3 Mobiliario 
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Se proyecta finalmente emplazar estas bancas se pondrán la servicio de la población de la 
Universidad Nacional, en la plazoleta entre el edificio de Matemáticas y el IEI Instituto de Ensayos e 
Investigaciones con su permiso respectivos.  
 
 
 
 
Ilustración 12  Emplazamiento proyectado, Plazoleta Edificio IEI Universidad Nacional De Colombia. Google Street View 
2014 
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4.4.4. Ficha técnica de la pieza definitiva 
Ilustración 13. Ficha técnica 1. Pieza definitiva 
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Ilustración 14 Ficha técnica 2,  Pieza definitiva 
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Ilustración 15. Estructura interna de acuerdo a su posición 
Debido a la condición de mayor masa arriba y por fuera del centro de gravedad de la figura se hace 
necesario que en esta posición necesite de una zapata que evite el vuelco de la misma y garantice 
la posición proyectada. Se proyecta para este ejercicio la construcción de una zapata de la cual 
sobresalga un tubo vacío que se introduzca en el mueble de manera sencilla y en un sentido. Este 
volumen del tubo (cavidad) al final será rellenado una vez se emplace la figura con el fin de fundir 
ambas piezas. (Ver ilustración 16 ensamble de mobiliario a piso). 
 
Con  este sistema concibe  transversalidad en el trabajo, mano de obra poco calificada y no perder 
la limpieza formal   ni el protagonismo del elemento y su sistema.
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Ilustración 16. Ensamble del mueble empotrado a piso 
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4.5. Formaleta y características 
 
Ilustración 17  Esquema diseño transversal de la forma, la formaleta y el diseño de mezcla. 
De manera trasversal se realizó el trabajo de la formaleta junto con el diseño arquitectónico de la 
banca y el diseño de mezcla. Desde un comienzo se tuvo como condicionante del diseño final el 
proceso de producción  a baja escala e industrializado, buscando la viabilidad de la propuesta. Así 
mismo se buscó, crear las condiciones propicias para obtener un proceso de producción sencillo, 
con una mínima técnica,  que a su vez garantizara  el uso posterior de la figura y una apariencia que 
complementara la invitación a su uso. 
De acuerdo a ello, se estableció realizar la producción por un proceso de vaciado con introducción 
previa de un reforzamiento en acero lo cual delimitó que uno los planos de la misma sería abierto y 
recto. Para lograr un acabado optimo la formaleta deberá ser en un material que garantice un 
acabado liso después de su desmolde y un peso bajo para poder ser manipulada con habilidad y 
desde una sola persona. Esta condición eliminó la posibilidad de su realización en materiales pétreos 
y madera. Experiencias de investigaciones preliminares llevadas a la etapa de construcción 
establecen una respuesta positiva al uso del metal y los plásticos y resinas. Los costes de las mismas 
son más altos que otros materiales, pero solo aquel que pueda tener una larga vida para la 
producción de varios prefabricados podrá justificar y dar viabilidad a su adquisición abaratando su 
valor, la mejor experiencia está dada en el acero y acero inoxidable. 
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4.5.1. Incidencia de la formaleta en el desarrollo  de forma. 
Durante el desarrollo de la propuesta  arquitectónica se pasó de prefabricados compuestos por 
planos y las rectas a las figuras orgánicas con ventajas relevantes adicionalmente para en  el proceso 
constructivo. Se evidenció en los ejemplos preliminares construidos, la necesidad de evitar las 
esquinas y bordes, los cuales requerían un mayor número de piezas del encofrado en cada uno de 
sus planos para su desmolde.  
Ilustración 18 Esquema sentidos (dirección) del desarrollo de la formaleta. Autor 
Independiente de la propuesta a nivel formal se estableció que para cumplir estas condiciones se 
debería descartar  una figura desarrollada en sus seis caras, y se enfocó su búsqueda en un 
desarrollo que permitiera tener por lo menos 2 de sus caras rectas que permitieran apoyarse en una 
de las mismas, vaciar desde la opuesta y desencofran en el sentido longitudinal de las mismas de 
una manera sencilla, la cantidad de curvas y su disposición en la sección final, determinarían la 
cantidad de piezas que debería tener la formaleta. 
El mueble curvo en uno solo de los sentidos nos permitirá hacer una formaleta sin ángulos en uno 
de sus planos facilitando la introducción de la formaleta y el desencofra miento. 
Cuando se determinó finalmente la figura del mueble, con curvaturas en 4 de sus sentidos, sin 
ángulos rectos y con 2 caras planas opuestas, se estableció a perfeccionar su dimensión final a partir 
de la proyección del refuerzo, sus secciones mínimas, máximas y recubrimiento. Debido a que una 
de las posiciones proyectadas para este mueble deja una mayor masa por fuera del centro de masa 
y de gravedad, con una distancia considerable en voladizo, se suprimió la posibilidad de dejar 
perforaciones que permitieran un menor peso en la figura y secciones delgadas de ancho formal. 
BASE 
VACIADO 
DESENCOFRADO 
FORMALETA 
DESENCOFRADO 
EN 6 SENTIDOS DE
DESENCOFRADO 
EN 4 SENTIDOS 
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Ilustración 19  Evolución formal del prototipo de banca e introducción del acero de refuerzo. 
 
Se determinó que la formaleta inicialmente llevaría en su desarrollo curvo una lámina delgada en 
zinc con 3 abrazaderas en hierro de un calibre 1/8 que pivotaran sobre una varilla lisa soldada de la 
base en una lámina de hierro de 1/8.  Finalmente su cierre se haría con el dobles de la lámina 
reforzándola y la introducción de elementos en el sentido transversal o tornillos y roscas. Al 
determinar la sección y volumen final de la pieza se estableció que tendría un peso promedio de 
140kg, por lo cual se procedió finalmente a  realizarla totalmente en acero de 1/8. 
Ilustración 20  Desarrollo de propuesta pivotada y en lámina de zinc 
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4.5.2. Incidencia de las características físicas del mueble en la formaleta 
Se desarrolla la formaleta basado en el diseño planimétrico y con el fin de evitar la deformación de 
la lámina se adicionó una barra entre las puntas del ángulo cóncavo formado por la sección, refuerzo 
que serviría también como punto de agarre de la pieza en el momento del desencofrado. Por último 
se estableció dejar el desarrollo curvo de la figura fraccionado en 2 partes. Una de ellas auto estable 
por su figura en 2 direcciones solada a la base, la segunda con la barra para poder ejercer allí la 
fuerza y desplazarse en el momento del desencofrado. Ambos quiebres del desarrollo se encuentran 
hacia el mismo sentido de la fuerza con la finalidad de ejercer la fuerza en un solo sentido y en el 
sentido longitudinal de las caras planas. Los puntos de quiebre están reforzados con un ángulo de 
hierro del mismo calibre y tornillos de 3/8” por 1 ½” con rosca. (un sistema similar al del encamisado 
de los cilindros de concreto para las pruebas de laboratorio.  A pesar de su peso 50kg en 3 piezas, 
es una formaleta indeformable para las cargas a las cuales va a ser sometida, mano portable, con 
posibilidad de múltiples usos y rápida limpieza. 
 
Ilustración 21  Final en Acero 1/8” 2 piezas 1 deslizable  y una solada a la base 
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5. Pruebas y resultados 
 
5.1. Pruebas y ensayos en concreto 
 
5.1.1. Construcción de especímenes, mezclado. 
A partir de las variables determinadas y los pesos específicos de cada uno de los agregados, se 
realizaron las 4 variables de mezclas de la investigación. Cada una se  realizó, convirtiendo los pesos 
de cada uno de los componentes de la misma proporcionalmente de 1m3 al volumen de 4 cilindros. 
Se utilizó la bóveda del patio de pruebas del edificio de construcciones 314 (Fig1 ficha muestras), 
para evitar cambios en las concentraciones sobre todo de agua por cambios en el clima, problema 
al estar a la intemperie. 
Previamente se pesaron los agregados y se marcaron con el número de la muestra a la cual 
corresponden (Ver fig Ficha Agregados). De igual manera se cerraron y apretaron los encamisados, 
se limpiaron y se aplicó desmoldante (ACPM). 
Se realizó la mezcla colocando en el siguiente orden sobre el cono de la misma los agregados ya 
pesados: gruesos natural y reciclado, agregado fino, cemento, agua. El plastificante solo se agregó 
al volumen de mezcla del cilindro final de cada variable. Antes de la introducción de cada uno de los 
agregados se combinó el material de manera homogénea por medio de palas y el cambio de conos 
de mezcla como se detalla en las siguientes imágenes. 
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Fig Proceso de mezcla de los agregados m1-m4 
 
Para la presente investigación, el agregado fino y grueso natural  se encontraban acopiados a la 
intemperie con condiciones de humedad superficial. Por el contrario el agregado reciclado ya 
triturado se tomó de las piscinas cubiertas en estado seco. 
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Ilustración 22 Ficha muestras 
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5.1.2. Asentamiento 
 
Tabla 40 Resultados asentamiento de las distintas variables 
 
Gráfica 7 Resultados asentamiento de las distintas variables 
 
La ejecución de la mezcla para cada una de las variables se realizó bajo las condiciones 
de la NTC 5171 mezcla en sitio abierto cubierto en el patio de pruebas del edificio de 
Construcciones Sindú 314 de la Universidad Nacional. Durante la ejecución de las 
mismas se apreció una mayor trabajabilidad en las mezclas que poseían mayores 
contenido de finos y menor cantidad de material reciclado. Sin embargo se puede 
catalogar como trabajable y homogéneas las muestras (m13 a la m24). Las muestras 
(m9 a la m12) presentaban además una segregación del material evidenciable en la 
prueba de Abrams. (S. L. Poon 2004). 
Muestra Proporción de AF Proporción de AG
Reemplazo de Agregado 
grueso Reciclado
Asentamiento Obtenido*
m1-m4 40% 60% 25% 34mm
m5-m8 40% 60% 50% 40mm
m9-12 50% 50% 25% 48mm
m13-m6 50% 50% 50% 47mm
m17-m20 60% 40% 25% 145mm
m21-m24 60% 40% 50% 50mm
* Mezcla sin plastificante
ASENTAMIENTO
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Según las condiciones  y uso final del concreto preparado, se proyectó tener un 
asentamiento inferior a 3” (Condiciones de asentamiento NTC 5551). El promedio 
obtenido de las mezclas para las variables es de 44mm; es decir que, en general las 
mezclas para la creación de prefabricados cumplen. Se estima que la variación de la 
mezcla para las muestras M17-M20 tuvo una variación respecto a las demás debido a 
que la misma se realizó sobre la misma área de la mezcla M13-m16 donde se aseó el 
área por el contenido de aditivo, a pesar de ello quedó con algunas superficies de agua 
las cuales se estiman que incidieron en contenido de agua de la mezcla. Por lo cual no 
se tomó dentro del promedio de asentamiento de las diferentes mezclas. 
 
5.1.3. Trabajabilidad de la mezcla 
Tabla 41 Trabajabilidad de la mezcla 
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Ilustración 23  asentamiento obtenidos de izquierda a derecha  m1-m4, m9 –m12 y m21-m24 
Luego de establecer el asentamiento por variable, se procedió a separar en 4 partes iguales la 
mezcla y cada una de ellas en tres partes, con el fin de llenar por tercios cada uno de los cilindros 
como establece la NTC 550. (Ver fig 6 ficha muestras). Se usó una varilla lisa introducida a la 
profundidad de la capa, con un método por compactación, capas de 100mm y 25 introducciones 
repartidas en los 3/3 de material por cilindro, procedimiento especificado en Tecnología del 
Concreto. (Guzman 2001) 
Finalmente con la misma varilla de compactación se enrasó el cilindro, homogenizando la superficie 
y limpiando el excedente de mezcla en cada uno de los cilindros. Estos cilindros se marcaron con la 
referencia de la muestra que contiene con el fin de identificarlos para  desencofrar, curar y 
refrendar. 
 
Tabla 42  NTC 550 procedimiento para la realización de capas por espécimen 
Aun cuando no era necesario agregar aditivo plastificante para las mezclas con contenido 
de agregado fino al 60%, se realizó una adición en cada una de las 6 Variables con el fin de 
establecer la ayuda del mismo sobre la trabajabilidad de la mezcla. Como resultado se 
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obtuvo unas mezclas muy segregada en las variable,  V3 (m9 a m12) y trabajables en V4,V5 
y V6 correspondientes a las muestras (m13 a la m24), en un grado que permitiría introducir 
el agregado por entre el refuerzo proyectado. 
 
 
Ilustración 24  Mezcla variable 2 (M8)  en estado fresco sin y con adición de plastificante. Autor 
 
 
3.1.1. Desencofrado y Curado 
Todas los especímenes se desencofraron a 24 horas mezclado, se marcaron con cinta y se 
sumergieron en una piscina de agua potable (Fig 3 Ficha 2 muestras) con el fin de evitar la 
pérdida de contenido de agua cuando inicie sus reacciones químicas por endurecimiento y 
adquisición de resistencia. Por medio de este procedimiento se pudo garantizar el 
contenido de agua en las muestras sin tener que revisarlos diariamente. Cumplidos los 48 
días desde su mezclado se procedió a retirarlos de la piscina, se dejaron en las bóvedas del 
patio de construcciones, un sitio cubierto pero abierto a ventilación lateral con el fin de 
secarlos a la sombra de manera garantizada. (Fig5 Ficha 2 Muestras) 
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Ilustración 25 Desencofrado y curado 
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3.1.2. Refrentado de las muestras 
 
4. Ilustración 26  NTC 504, disposiciones para el refrentado de cilindros, Laboratorio de concretos, edificio de 
Construcciones Sindú 314. 
Se pesaron las probetas y desarrollaron ensayos a compresión a los 28  días, con el fin de determinar 
la resistencia de cada una de las variables de mezclas especificadas anteriormente en con camisas 
de acero de dimensiones normalizadas de  (150 ± 2 mm de diámetro interior y 300 ± 5 mm de 
altura)  de acuerdo a lo establecido en la NTC 673 en un sitio no expuesto a condiciones severas de 
lluvia o sol. 
Para cada diseño de mezcla se realizaron 3 cilindros para efectos de la prueba más un espécimen  al 
cual se le adicionó plastificante, esto con el fin de evaluar la mejora en la trabajabilidad en la mezcla. 
Siguiendo las indicaciones de la  NTC 550, Elaboración y curado de especímenes de concreto en obra 
(ASTM C31), todas los especímenes se desmoldaron y marcaron 24 horas después de su preparación 
y fueron curadas por inmersión en agua por 27 días. Se sacaron  cada uno de los especímenes y se 
dejaron secar en un sitio aireado cubierto y a la sombra por 24 horas los cilindros. 
Una vez estuvieron secos, se hizo un registro de la apariencia de los cilindros denotando un mejor 
acabado en los especímenes a los cuales se les agregó el aditivo plastificante. M4 – M8- M12- M16- 
M20 y M24.  De igual manera se observó que a pesar de construir 3 especímenes con la misma 
composición y procedimiento existían variaciones en la apariencia con presencia de hormigueo y 
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medianos poros, muy probablemente producto de la manipulación de la varilla en el momento de 
introducción por tercios la cantidad de mezcla en el encamisado (cilindros).  
Se realizó el refrentado de los especímenes secos y se fallaron de acuerdo a lo establecidos en la 
NTC 673 Ensayo a la Resistencia  a la compresión de cilindros de concreto. (NTC 504, Refrentado 
de especímenes cilíndricos de concreto ASTM 617). Para los ensayos a compresión se utilizaron 
cilindros de 100 mm de diámetro por 300 mm de altura. Los resultados de las pruebas fueron los 
siguientes:  
 
4.1.1. Resultados Ensayos De compresión.  
 
Ilustración 27  Prueba de resistencia a la compresión, día 28 posterior a inmersión. Fallo variable 2 (muestra m6) 
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Tabla 43 Variable 1. Tabla de completa de las muestras sometidas a compresión a los 28 días. 
Se puede decir que las muestras (M1-M3) tuvieron una resistencia muy similar con diferencias entre 
los 40kg/cm2 sin aditivo. El bajo contenido de AF incidió de manera inversa en las más altas 
resistencias de la investigación para estas muestras. Su peso coincide particularmente  de  manera 
directa con  la resistencia obtenida. 
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Tabla 44 Variable 2. Tabla de completa de las muestras sometidas a compresión a los 28 días 
 
Gráfica 8 Variable 2 
Las muestras (M5-M7) sin aditivo tuvieron una resistencia muy similar con diferencias entre los 
20kg/cm2 de especímenes de la misma mezcla. El bajo contenido de AF incidió de manera inversa 
en las más altas resistencias de la investigación para estas muestras. Variaciones significativas de 
peso representan una mayor compactación entre finos y gruesos y espacios llenos de la mezcla. 
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Tabla 45. Variable 3. Tabla de completa de las muestras sometidas a compresión a los 28 días 
 
Las muestras (M9-M11) poseen mínimas diferencias en resistencia aproximadamente de 20kg/cm2, 
menores resistencias que los especímenes con 40% de AF por tener mayor contenido de finos. Posee 
una mejor resistencia que la misma proporción con 50% de reemplazo al poseen menor AGR que 
necesite de mayor contenido de agua para hidratarlo. 
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Tabla 46 Variable 4. Tabla de completa de las muestras sometidas a compresión a los 28 días. 
 
Las muestras (M13-M16) poseen diferencias en resistencia aproximadamente de 35kg/cm2. A pesar 
de contener el mismo contenido de AF (50%) igual que las muestras( M19-M12) posee menores 
resistencias, debido al mayor contenido de AGR reemplazado (50%) debido a la necesidad de agua 
adicional que requieren los AGR y a la cohesión de los mimos en la mezcla. Tal vez una evaluación 
de más de 28 días podría haber determinado  mejora en la resistencia según las investigaciones de 
referencia. 
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Tabla 47 Variable 5. Tabla de completa de las muestras sometidas a compresión a los 28 días. 
 
 
Las muestras (M17-M20) poseen resistencias similares con diferencias de 10kg/cm2. Son menores 
que las muestras con contenido solo de 40% y 50% de AF, sin embargo la muestra (M2) de 60% de 
Af con aditivo posee una mayor resistencia, debido a la compacidad de los agregados generada en 
la mezcla. 
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Tabla 48 Variable 6. Tabla de completa de las muestras sometidas a compresión a los 28 días. 
Se presume para la mezclas con 60% existe un punto de inflexión de la resistencia donde el mayor 
contenido de AF sumado al aditivo, colabora con la mejor acomodación de los agregados y sus 
diferentes tamaños evidenciable en un aumento de sus resistencia. Sin embargo el mayor contenido 
de finos en la mezcla sigue incidiendo de manera inversa con la resistencia obtenida a la compresión. 
A continuación se analizaran los resultados obtenidos de acuerdo la misma cantidad de AF, 40%, 
50% y 60% es decir manteniendo la variable de contenido de fino; diferenciados por el reemplazo 
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de 25% y 50% de agregado grueso reciclado AGR sobre el contenido de agregado grueso natural 
AGN con el fin de evaluar de manera precisa la incidencia del reemplazo de agregados reciclados en 
el comportamiento de la mezcla definitiva. 
Grafico resumido de resistencia, variable 1(m1-m4) reemplazo 25% y variable 2 (m5-m8) 
reemplazo 50% con contenido de 40% de Agregado Fino. Valores promedio de 4 especímenes por 
variable, resultado a los 28 días. 
Tabla 49 Relación variables 1y 2 
Se estableció dejar un medio o alto contenido de AF en las variables de las mezclas, buscando 
siempre obtener una adecuada apariencia en el prototipo de mobiliario. Es por ello que no se 
manejaron alternativas por debajo del 40% de contenido de agregado fino. Sin embargo se 
establecieron 2 variaciones para el restante 60% de agregado grueso. Un reemplazo de 25% y de 
50% de agregado grueso reciclado AGR sobre el natural. De acuerdo a las resistencias promedio 
obtenidas, se puede inferir que con un menor contenido de reemplazo de agregado grueso reciclado 
se obtuvieron mejores resistencias a los 28 días. Sin embargo la variación es muy pequeña 
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3.3kg/cm2. Según los análisis de las investigaciones precedentes esta tendencia está de acuerdo a 
sus resultados, pues el comportamiento ante la compresión es similar en cuanto a variación en el 
reemplazo de agregado grueso reciclado, ya que es un material que posee propiedades físicas 
similares. Según las investigaciones precedentes la resistencia a la compresión está más ligada al 
contenido de agregado fino, ya que desmejora a mayor contenido, o cuando se utiliza agregado fino 
reciclado en la mezcla. 
Grafico resumido de resistencia, variable 3(m9-m12) reemplazo 25% y variable 4(m13-m16) 
reemplazo 50% con contenido de 50% de Agregado Fino. Valores promedio de 4 especímenes por 
variable, resultado a los 28 días. 
Tabla 50 Relación variable 3 y 4 
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Aun cuando los especímenes de estas variables poseían la misma proporción de agua, cemento, 
agregado fino y curado por inmersión, se evidencia en el promedio de la resistencia de la variable 3 
muestras (M13 a M17) una tendencia a la baja de su resistencia al reemplazar el 50% de su agregado 
grueso natural por reciclado en 17.4kg/cm2. Así como en los especímenes con contenido de AF40%, 
se esperaba que estos resultados fuesen similares la variable 1 y la variable 2 con una diferencia 
menor o no variara; sin embargo, se encuentra dentro de los rangos de diferencia entre 0% y 10% 
de investigaciones anteriores. Según (Torben y Narud 1983) en comparación con el agregado 
natural, el reciclado posee una densidad menor, una posibilidad de contenido de pasta de cemento 
entre el material reutilizado, una mayor absorción de agua y un porcentaje mayor por pérdida de 
abrasión evidenciable en las pruebas.  
Teniendo como referencia los resultados de las investigaciones precedentes,  estaba contemplado 
previamente  que  ambas variables estuvieran por debajo de las variables 1(m1-m4) y variable 2(m5-
m8), debido al aumento del contenido de agregado fino dentro de las proporciones de los 
agregados.   
Sin embargo la resistencia de las variable 4 cumple con estándares de concretos estructurales con 
una resistencia por encima de los 210kg/cm2. Para nuestro caso elementos prefabricados pueden 
usarse concretos con perfiles más bajos desde que se garantice adicionalmente una buena 
trabajabilidad y apariencia por su proporción media de 50% de fino y un porcentaje de uso final del 
25% de reemplazo de AGN por AGR. 
Por otro lado en la presente investigación no se contemplaron especímenes para fallar en tiempos 
posteriores a los 28 días y poder evaluar su comportamiento, tiempos adicionales en los cuales se 
han obtenido resultados de mejora de la resistencia a la compresión de mezclas con agregados 
gruesos reciclados en comparación a la de concretos con agregados de origen natural, en los cuales 
esa diferencia negativa por un mayor contenido de AGR podría invertirse. (Barai 2006). 
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Grafico resumido de resistencia, variable 5(m17-m20) reemplazo 25% y variable 6(m21-m24) 
reemplazo 50% con contenido de 50% de Agregado Fino. Valores promedio de 4 especímenes por 
variable, resultado a los 28 días.  
 
 Tabla 51 Relación variable  5 y 6 
La variable 5(m17-m20) y la variable 6(m21-m24) presentan resistencias por debajo de las muestras 
m1 a la m16 que poseen menores contenido de agregado fino, acorde a las investigaciones 
precedentes que condicionan un límite del contenido de agregado fino por debajo del 50% cuando 
se busca obtener resistencias para concretos estructurales. Este contenido de 60% de fino se 
estableció buscando mejorar la manejabilidad de la mezcla y su apariencia final, sin embargo la 
apariencia final óptima de los especímenes ya se alcanzó desde el contenido con 50% de fino. 
Analizando ambas v5 y v6 se comprueba que existe un punto de inflexión de la resistencia donde el 
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mayor contenido de AF sumado al aditivo, colabora con la mejor acomodación de los agregados y 
sus diferentes tamaños evidenciable en un aumento de su resistencia.  
Se puede concluir que dentro de cada variable donde estable la proporción de AF, ya sea 40%, 50% 
o 60%, existe una diferencia de resistencias considerable, tendiendo a ser menor las resistencias de 
las muestras con reemplazo de mayor reemplazo (50%) que las de reemplazo (25%). Esta variación 
con reemplazo con material de similar tamaño nominal, varía en las condiciones de absorción que 
necesitan los agregados reciclados en comparación con los naturales, con una necesidad de agua 
mayor generando una menor posibilidad de cohesión. Sin embargo estos agregados reciclados 
poseen formas angulares que permiten una mayor resistencia comprobada en investigaciones de 
referencia. 
Dentro del presente ejercicio no se tenía previsto que las muestras con aditivos plastificantes 
obtuvieran bajas resistencias a la compresión, ya que en investigaciones precedentes el mismo no 
incide. Es por ello que aun cuando se mantuvieron los bajos resultados de estos especímenes en los 
productos finales; no es una conclusión a la que llegue la presente investigación. Por lo contrario, 
se presume un mal uso del plastificante en el laboratorio de concretos, temperatura, tiempo abierto 
o re envasado han modificado algunas de sus propiedades. 
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Gráfica 9 Resumen de resistencia de todas las muestras. Resultado a los 28 días 
 
El gráfico de contenido de los agregados (M1-M24), muestra de manera trasnversal las diferentes 
proporciones  de agregados utilizadas en los diseños de mezcla, así como su resistencia final fallados 
los especímenes a los 28 días. En general se evidencia una tendencia inversa entre el mayor 
contenido de Af y una menor resistencia F´c. Sin embargo cabe resaltar la existencia de un punto de 
inflexión de la tendencia, donde la adición de aditivo logra mejorar la resistencia de los especímenes 
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con 60% de contenido de Af, logrando una mejora en la compacidad de la mezcla. De igual manera 
se evidencia que el peso de los agregados se mantuvo de manera constante y que el mismo no 
refleja de manera directa el comportamiento ante la resistencia que pueda llegar a poseer.  Cabe 
resaltar que los especímenes poseen la misma cantidad y tipo de cemento, además de su contenido 
y condiciones de extracción de agua. 
Por otro lado como se estimó, el aditivo plastificante en las 3 primeras variables con alto contenido 
de AG, incidió de manera positiva en la manejabilidad y plasticidad de la mezcla; sin embargo por 
causas ajenas al producto (presumimos en la investigación), incidieron de manera negativa 
afectando la resistencia de estas mezclas como se mencionó en detalle con  anterioridad.  
Todos los resultados  de resistencia promedio de las variables se encuentran por encima de los 
solicitados para la creación de elementos no estructurales, se estima sin embargo que un mayor 
contenido de AF proporcionará una mayor fluidez entre hierros y formaleta, así como  y 
trabajabilidad de la mezcla   y  acabado de la pieza. Si se toman valores medios de contenido de AF 
puede ser conveniente para lograr estas condiciones, dentro de los rangos medios de las resistencias 
obtenidas 209kg/cm2 límite inferior de concretos estructurales y sobre calculado para nuestro uso 
final no estructural, mobiliario de espacio urbano.  
 
4.1.2. Evaluación de la apariencia de las muestras.  
Se contaron 28 días de inmersión de los especímenes y se procedió a retirarlos de la piscina y 
dejarlos secar durante 24 horas. Se dejaron en un sitio completamente ventilado y cubierto, (la 
Bóveda del patio del edificio de construcciones 314). Acto seguido se procedió a realizar una 
evaluación y registro visual de la apariencia de ellos. Aun cuando existe una gran posibilidad de que 
la apariencia de los mismos sea una resultante del proceso de vaciado en cilindros, se tendrá en 
cuenta para la presente investigación, debido al ejercicio juicioso de la fabricación de los 
especímenes siguiendo la ASTM c31 su llenado, en 3 fases de 1/3 del volumen del cilindro cada una, 
con el número y longitud de  introducción supervisada de la varilla y el golpeteo con chipote 
establecido al encamisado. Se referenciaron las muestras más representativas de cada una de las 
variables además del cuarto cilindro de cada variable el cual contenía aditivo plastificante para el 
análisis visual de su apariencia detallado a continuación. 
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Investigación, Mobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado grueso reciclado. 
APARIENCIA 
    
(M3) - Falta de 
homogeneidad de la 
mezcla, grandes poros y 
hormigueo. Textura de 
gránulos áspera. 
 
(M4) - Uso de aditivo, 
homogeneidad de la 
mezcla, medianos 
poros textura de 
superficie áspera. 
 
(M7) - Falta de 
homogeneidad de la 
mezcla, grandes poros y 
hormigueo. Textura de 
gránulos áspera. Poros 
en el 80% de la 
superficie 
 
(M8) - Uso de aditivo, 
homogeneidad de la 
mezcla, medianos 
poros textura de 
superficie áspera. 
 
(M10) - segregación en 
la mezcla, grandes 
poros. Textura de 
gránulos áspera. Poros 
en el 30% de la 
superficie 
 
(M12) -Uso de aditivo, 
segregación de la 
mezcla, grandes poros 
textura de superficie 
áspera. 
 
(M13) - Homogeneidad, 
pocos poros y 
pequeños. Textura de 
superficie fina. ** Poros 
en el 30% de la 
superficie 
 
(M16) -Uso de aditivo, 
homogénea, pocos y 
pequeños,  textura de 
superficie fina. 
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(M17) - Homogeneidad, 
pocos poros y 
pequeños. Textura de 
superficie fina. 
Aparición de poros en 
un 25% del total de la 
superficie 
 
(M20) -Uso de aditivo, 
homogénea, pocos y 
pequeños  poros 
textura de superficie 
fina. 
(M23) - Homogeneidad, 
pocos poros y 
pequeños. Textura de 
superficie fina. 
Aparición de poros en 
un 10% del área de la 
superficie 
 
(M24) -Uso de aditivo, 
homogénea, pocos y 
pequeños  poros 
textura de superficie 
fina. 
 
Ilustración 28 Mobiliario urbano prefabricado en concreto 
Al no existir un modelo para evaluar la apariencia, se decidió de manera empírica y cuantificable, 
establecer el área de las bases y el desarrollo de la figura donde se presentan los poros, a fin de 
evaluar con cada diseño de mezcla la apariencia optima proyectada continua con el menor número 
de poros posible.  
Después de evaluar todas las muestras se puede decir en general, que con un mayor contenido de 
agregado fino se disminuyeron los grandes poros presentes en la apariencia de los especímenes. El 
color que generó el cemento Argos tipo 1 fue un color gris claro apto para el diseño del mueble 
proyectado. En todas las variables el aditivo mejoró las condiciones de apariencia haciendo que los 
especímenes tuvieran un acabado de poros pequeños y con presencia de poros en menos del 30% 
de la superficie del cilindro.  
Sin embargo cabe resaltar que la condiciones ideales de apariencia se lograron a partir de la variable 
4 en adelante sin necesidad de plastificante (mejoradas por la condición del plastificante), así que 
cualquiera de los especímenes del 13 al 24 es apto para las condiciones de apariencia que se busca. 
El prototipo mueble urbano a realizar no tendrá ningún tipo de acabado o textura sobre el 
recubrimiento en una actividad  posterior a practicarle más que su molde liso o al igual que estas 
formaletas o encamisados cilíndricos en hierro. Ya que se realizará la formaleta para el prototipo, 
en un material similar; así como el de estos especímenes será el acabado o apariencia final esperada. 
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4.1.3. Elección de muestra a desarrollar en el prototipo 
Este ejercicio permitió establecer las condiciones de los agregados en favor de su  resistencia, y 
comprobar en un punto intermedio de uso entre agregado fino y grueso reciclado la resistencia a la 
que estaría sometida una estructura con este diseño de mezcla garantizando su trabajabilidad y 
apariencia. Debido que la finalidad de la investigación es la creación de un elemento en concreto no 
estructural se podrían llegar a tomar diseños con bajas u medias resistencias de la (m9a la m24). Se 
decidió tomar una de las variables con  50% de agregado fino que poseen resistencias medias den 
la investigación por encima de los 210kg/cm2 de todas maneras. 
Con el fin de poder condensar de una manera más gráfica y transversal las muestras que tienen 
cualidades positivas para la banca en concreto a desarrollar en la investigación, se desarrolló el 
siguiente esquema donde se cruzaron las variables básicas a evaluar en la investigación con cada 
uno de los especímenes de acuerdo a los resultados obtenidos, generando el siguiente resultado: 
 
 v1 v2 v3 v4 v5 v6  
 (40-45-15) (40-30-30) (50-37-13) (50-25-25) (60-30-10) (60-20-20)  
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Trabajabilidad                                                  
Apariencia                                                  
Resistencia                                                  
                          
          Apto para el prototipo    Cumple    
                     No cumple   
Tabla 52. Grafico devaluación de las componentes de las muestras de cilindros. Autor 
El color oscuro denota las evaluaciones que no cumplieron con los requerimientos ideales en las 
variables  para la investigación, en cada espécimen.  
Como se concluyó en el análisis de cada una de las condicionantes, la variable 4 con las muestras 
(M!3 a la M16) cumple con cada uno de los parámetros requeridos para el diseño de mezcla de la 
banca en concreto. Compuesta por AF: 40%, AGN del 25% y un reemplazo de AG del 50% 
correspondiente al 25% del total de los agregados. 
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Este diseño se encuentra dentro de los rangos que permitieron una trabajabilidad de la mezcla a 
pesar de tener un contenido de 50% del total de los  agregados como grueso 25% de ellos reciclado. 
Se denotó en sus especímenes poros pequeños y apariencia fina sin aditivo y mejorada con aditivo. 
Su resistencia es la media entre los diferentes especímenes ubicada dentro de los rangos 
estructurales, aun cuando por ahora su actividad final de mueble de trabajo con baja exigencia de 
cargas propias y por uso debe contener. Sin embargo a nivel formal su utilización bajo la posición 
de masa invertida (en voladizo), exige un comportamiento que pueda otorgar además durabilidad 
por mal uso vandalismo o cargas esporádicas muertas y vivas.   
 
4.2. Elaboración, pruebas y ensayos en la banca 
4.2.1. Elaboración de la banca 
Luego de escoger el diseño de mezcla óptimo para la resistencia, trabajabilidad y apariencia, se 
procedió a realizar la verificación de la cuantía según la sección, y a determinar de acuerdo al tipo 
de fuerzas ejercidas y resultantes en la base, medio, voladizo y 3cm recubrimiento el lugar de los 
hierros dentro de la figura. En el sentido de la sección se utilizó hierro de 3/8 “ (Fig.8) con la forma 
de la base y el asiento y sus respectivas escuadras y en el sentido de profundidad una malla electro 
soldada de 15x15cm de 5mm (Fig.7) en las áreas donde se presentan esfuerzos de tracción 
amarrados a las varillas. Esta estructura se anudó en sus respectivos cruces con alambre negro (Fig. 
9). 
Al igual que con los encamisados para la realización de  las pruebas de los cilindros, se engrasó con 
ACPM el interior de la formaleta, así como los tornillos y orificios de sus cierres (Fig. 11). Se 
introdujeron los hierros de la estructura descolgando los mismos y separándolos de los costados 
con el fin de garantizar en la misma el recubrimiento de en todo sus contorno (Fig.9). 
Se preparó la mezcla de la muestra M13 con las proporciones y condiciones de los agregados de las 
pruebas de cilindros, no de un cilindro; sino de los 0,074m3 necesarios para el lleno de la figura 
(Fig.1-3). Sin embargo a pesar de que en las pruebas de los cilindros se pudo apreciar que para la 
M13 se obtuvo una manejabilidad y buena apariencia sin necesidad de incluir aditivo plastificante, 
en el momento de la mezcla de los componentes; al adicionar el agua se evidenció, que aun cuando 
se hidrataron las partículas de cemento en su totalidad, la masa presentaba poca manejabilidad 
(Fig.4). Teniendo en cuenta que esta mezcla se iba a introducir en una formaleta con estructura 
incluida, con cavidades de hasta 3cm, se procedió a agregar el aditivo respectivo al 1% para su 
cantidad de cemento (Fig.5). Figuras señaladas en la ilustración 27. 
12
1 
Mobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado grueso reciclado 
 
Una vez se obtuvo la mezcla en las condiciones requeridas, se procedió a transportar y llenar la 
formaleta por medio de cuñetes de 5gln. Adicionalmente con el  fin de evitar una segregación de la 
mezcla en sitio se procedió a mezclar continuamente. Durante este proceso se realizó la 
introducción de la varilla compactadora lisa (requerimientos de la NTC 550) en todo el volumen de 
material vertido, especialmente en las cavidades entre hierros y sus recubrimientos. La varilla se 
introdujo una longitud hasta donde se había vertido con anterioridad hasta llenar por completo la 
figura (Fig.12- ilustración 27). Se retiraron los elementos adicionales que evitaban se desplazara la 
estructura hacia el borde y se procedió a golpear la formaleta con el chipote con el fin de evitar la 
exudación y garantizar el llenado de vacíos entre la mezcla y la formaleta. Ver proceso en 
ilustraciones 27, 28 y 29. 
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Ilustración 29. Ficha 1 Producción de banca. Autor. 
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Ilustración 30. Ficha 2 Producción de banca. 
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Ilustración 31. Ficha 3 Producción de Banca 
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5.2.2. Fraguado de la banca 
Ilustración 32. Seguimiento endurecimiento en laboratorio de concretos.  Autor 
El prototipo se dejó en reposo por 3 días en el laboratorio de Concretos y Maderas del edificio de 
construcciones 314, un sitio cubierto de la intemperie pero ventilado lateralmente. Durante este 
tiempo se verificó la aparición de rigidez en su masa fresca, y se le hizo seguimiento visual sin adición 
de agua evidenciando una fisuración superficial en la zona centro cóncava sin refuerzo en su cara 
visible, producto de las temperaturas iniciales al interior estimadas en 25°C (de acuerdo la 
resistencia obtenida para la mezcla 203.5kg/cm2), pasados las 24hrs.  Al cabo del tercer día (70hrs 
después), se procedió a su desencofrado o desmolde. Con el fraguado del prototipo y el inicio de la 
ganancia en resistencia producto de reacciones internas químicas y de temperatura, se procede a 
desencofrarlo para iniciar su curado y evitar la pérdida de agua.  
 
Gráfica 10. Temperatura Vs Tiempo de fraguado. IMCYC (Tiempos de fraguado de mezclas de concreto 2008) 
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5.2.3. Desencofrado de la banca 
Debido a que se limpiaron y recubrieron las áreas de contacto de la formaleta con el volumen de 
concreto del prototipo con engrasante (ACPM), además de las áreas y elementos de cierre libres de 
pasta de mortero; no fue difícil su desmolde. En la parte cóncava de la formaleta se procedió a 
palenquear la figura contra la formaleta con el fin de sacarla en su totalidad. Así como se planeó, se 
realizó una fuerza hacia afuera para aflojar la pieza suelta del prototipo y finalmente se procedió a 
sacar en su totalidad la misma una vez se desligo de la formaleta hacia arriba, en el sentido en que 
se vacío el prototipo. 
Allí se pudo apreciar la buena apariencia obtenida con el diseño de mezcla escogido y la obtención 
del volumen proyectado. Se obtuvieron pocos vacíos de la formaleta ubicados en el primer tercio 
de la parte superior hacia abajo y las curvaturas convexas de la figura. No se evidenciaron hierros 
salidos ni cercanos en la figura lo que indica que el proceso de elementos dilatadores de la formaleta 
con la estructura retirados al final del vaciado de concreto en el último 4/5 del vaciado surtió efecto. 
En el momento del transporte con cuerdas de laboratorio a la piscina, se denotó que en  general los 
filos de la cara inferior son más rígidos y los filos del contorno desarrollado con la cara superior más 
débiles y tienden a desportillarse con mayor facilidad.  
Ilustración 33. Arriba, mueble en estado fresco posterior a su vaciado. Enrasado 
Ilustración 34. Abajo, inicio del desencofrado, dilatación del volumen de la mezcla pasados 3 días. Autor 
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Ilustración 35. Ficha Desencofrado y Curado 
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Debido a los remates de la formaleta con ángulos opuestos al volumen de concreto, permitieron 
que la figura cerrada correctamente  y no se modificó la sección de la figura proyectada. Debido a 
que al final del vaciado se emparejó la superficie del prototipo y se enrasó limpiando el excedente 
de la misma, se puedo observar que al igual  que con el encamisado para los cilindros de concreto, 
el volumen de la figura sufrió una dilatación y expansión del volumen, y la lámina de agua exudada 
de la parte superior rebosó la formaleta creando unas películas de mortero sobre la formaleta caídas 
hacia sus extremos.  
Debido a la utilización del cemento argos tipo 1 y sus componentes, se obtuvo finalmente un color 
gris claro, estéticamente deseado. 
 
5.2.4. Curado de la banca 
Inmediatamente se levantó por medio de poleas entre 2 personas e introdujo en la piscina de los 
especímenes del laboratorio de concretos del edificio para iniciar su proceso de curado por 
inmersión en agua potable. 
A pesar de una variada existencia de posibilidades para curar los prefabricados se delimitó a 2 las 
posibilidades del proceso de su curado, con plástico o por inmersión. Las condiciones que llevaron 
a esta decisión son la imposibilidad de controlar o mojar el prototipo más de una vez al día o todos 
los días, las condiciones de baja precipitación en la ciudad y  el volumen y la sección de la figura, las 
cuales producen una alta temperatura y probabilidad de  pérdida del agua de hidratación de los 
componentes mientras se solidifican y ganan resistencia.  
Con el fin de garantizar hasta ahora todo el trabajo realizado y aprovechando que la piscina (0.80 x 
1m y .80m de h en fibrocemento) del laboratorio no contenía muestras ni especímenes, se decidió 
realizar un curado por inmersión, que permitiera día de por medio hacer seguimiento al nivel de 
agua de la piscina y mantener húmeda por completo el espécimen banca hasta el día 28. Cada día 
de por medio o seguido se agregaba 1/5 del volumen de la misma, debido a condiciones de día secos 
y soleados o lluviosos alternados, debido a que estaba ubicada a la intemperie en el patio de pruebas 
del edificio. 
El día 28 desde el inicio del fraguado de la banca, se desocupo la piscina y se sacó el prototipo de la 
misma manera como se introdujo, por medio de 2 personas y manilas. Aquí se evidenció un aumento 
del peso temporal por el contenido de humedad en la misma. Se le realizó una inspección visual de 
su apariencia y se dejó bajo la bóveda del patio con un seguimiento día de por medio del 
comportamiento de fisuras que aparecieron de todas maneras al parecer en el momento del curado 
o movilización. 
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5.2.5. Apariencia de la banca 
No se utilizó aditivo plastificante para el modelo a escala 1:1 ya que cuando se realizó la mezcla del 
concreto con las proporciones diseñadas, la mezcla se comportó de manera trabajable y de 
contextura homogénea. Sin embargo a pesar de lograr un acabado esperado, esto generó algunos 
impases. 
El prototipo obtuvo una apariencia liza de gránulos finos producto del uso de la formaleta metálica 
y un pequeño número de vacíos menores a 3mm de baja profundidad.  
Las cinco caras de la figura que tenían formaleta resultaron con un acabado liso.  A excepción de la 
cara por donde se vacío el concreto de la misma (cara superior), a pesar de enrazarse con la varilla 
compactadora y nivelarse con espátula plástica.  Esta cara presentó una textura más áspera y 
diferentes niveles producto de la dilatación del volumen de la mezcla y una lámina superior de agua 
cemento producto de la exudación que solo se derramo en partes de la formaleta. 
Se puede suponer que si existió una exudación sobre esta parte del prefabricado ( cara donde fue 
vaciado el elemento), el volumen no quedó totalmente homogéneo y terminó por encontrarse más 
agregado fino en la parte superior y los gruesos se reacomodaron en la parte inferior del último 
tercio de llenado. Esta cara con finos es menos rígida y se fractura con mayor facilidad al haberla 
cargado con esfuerzos puntuales para trasladar la pieza. Además de sugerir haber hecho un mayor 
vibrado en este último tercio de llenado para repartir homogéneamente los agregados, con el fin de 
evitar este tipo de inconvenientes se deben proyectar dos puntos de anclaje que sobresalgan u 
horadados como elemento puntual desde donde se manipulara y ejercerán los esfuerzos para 
llevarlo a su disposición final. Infortunadamente de acuerdo al volumen proyectado y al peso 
específico en o para el mismo de o estimado en 175kg, no es una figura que se pueda reconocer 
como mano portable, por el contrario necesitará de elementos adicionales para su traslado y más 
de una persona para hacerlo. Esto a su vez beneficia la figura en el sentido de evadir el vandalismo 
por robo que pueda presentar cuando no está empotrada. 
El color resultante de la figura es un gris claro producto de los componentes  del cemento Argos tipo 
1. Un color agradable que evidencia el aseo de la figura e invita a su uso. 
A pesar de contener el 50% de agregado grueso el 25% del mismo reciclado triturado con formas 
angulares; no se evidencio en la textura lisa uniforme del prototipo, a pesar de existir dos tipos de 
ángulos en la figura, curvos en las caras verticales y rectos en las caras verticales respecto a la base 
inferior, en ningún momento quedo parte del volumen de concreto adherido a la formaleta 
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resultado de una aplicación completa de desengrasante (ACPM) y a los ángulos abiertos y 
redondeados que permitieron ejercer fuerza en un solo sentido opuesto a la base de la formaleta y 
desencofrar fácilmente la figura. 
Se puede inferir que la alta proporción de agregado fino, el seguimiento de parámetros del vaciado, 
la compactación adecuada entre la formaleta y los hierros dio como resultado una apariencia lisa. 
 
Ilustración 36. Caras superior e inferior del prototipo a escala 1 
Infortunadamente además de la diferencia en el acabado de las caras planas del elemento, el 
mueble de concreto se fisuró en su cara posterior producto de un mal curado, debido a que duro 
más de 48 horas sin un inicio de curado, tiempo en el cual inicia en la figura el calor por reacción del 
cemento.  La figura inicio su curado hasta el tercer día (setenta horas) posteriores al mezclado.  
Adicionalmente a este hecho, durante el curado por inmersión, comenzó a crecer una fisura que  
avanzo en el sentido del hierro de 3/8 izquierdo de la misma, cercano a la cara superior o donde se 
vació el concreto. (Ver ilustración 35). Probablemente  por la suma del bajo contenido de gruesos 
en este último tercio del volumen y los problemas de curado, generaron la fisura, penetración de 
agua y hasta dilatación del hierro. 
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Ilustración 37. Esquema comportamiento prototipo pos curado 
Esta fisura empeoró después del curado con el traslado del prototipo según las necesidades de la 
investigación y pruebas hasta el momento de la investigación. 
Finalmente a pesar de los impases y recomendaciones que se concluyen se debe tomar a la hora de 
crear un elemento en concreto en el volumen que se está manejando, con todas las particularidades 
de temperatura, humedad, desencofre y traslado, ha sido una práctica positiva en la hipótesis del 
comportamiento de las variables de proporción de agregados, trabajabilidad, resistencia y 
apariencia generadas haciendo uso de agregados reciclados del mismo concreto. 
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Ilustración 38. Ficha 1 apariencia final de la banca 
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6. Conclusiones 
6.1. De la investigación y los resultados esperados 
 Se ha utilizado agregado reciclado proveniente de estructuras de concreto, el cual cumple con 
los parámetros de resistencia para elementos no estructurales, condiciones de producción de 
mezcla y acabado  óptimas  para el desarrollo de mobiliario urbano.  
 La presente investigación contó con el estudio y análisis de investigaciones anteriores, desde 
donde se partió para realizar un aporte al establecimiento de parámetros para lograr usar al 
máximo RCD en los prefabricados sin variar las condiciones de manejabilidad y apariencia 
finales, características primordiales para su elaboración y demanda.  
 El 55% de la muestras del concreto cumple resistencias mínimas para el desarrollo de 
elementos estructurales prefabricados por encima de los 210kg/cm2, lo cual puede 
desarrollarse como línea futura de la investigación. 
6.2. Del diseño de la banca 
Ilustración 39. Esquema diseño – uso de banca. 
 Se obtuvo una pieza tipo banca industrializable con condiciones de durabilidad y resistencia. 
Una figura de geometría sencilla, mano portable que permite realizar a partir de un módulo;  
una composición de mobiliario para varios tipos de emplazamientos en línea o dispersos, en 
zonas duras o blandas de acuerdo a la orientación y yuxtaposición de los muebles. 
 Según un análisis ergonómico y antropométrico  puede hacer uso de la misma población con 
edades entre los 11 y 58 años de una manera cómoda.   
6.3. Del diseño de mezcla 
 La calidad de la mezcla fue evaluada desde la trabajabilidad, plasticidad  y compactación de la 
mezcla para manejo de condiciones de producción de prefabricados además de su apariencia 
final, resultados obtenidos en la variable muestran que con un 50% de contenido de agregado 
fino, y 50% de agregado grueso con un remplazo de 50% por grueso reciclado presentan un 
comportamiento similar a un concreto convencional para este fin.  
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Gráfica 11. Análisis resistencia- contenido de agregados muestras M1-M24. Autor 
 Con el análisis con similares proporciones de agua y  cemento, y 6 variables con distintas 
proporciones de agregados finos y gruesos, se pudo evidenciar una tendencia inversa donde 
un mayor contenido de agregado fino incide en una baja de la resistencia a la compresión. (Se 
estimó en una reducción línea de 2kg/cm2 por cada 1% de adición de Af. en la mezcla. (Ver 
gráfica) 
 Los diseños de mezcla con 40% de AF, presentaron una baja trabajabilidad y necesitaron de 
una adición de plastificante para mejorar su compactación, disminuir la fricción entre los 
componentes y mejorar su cohesividad. A pesar de ello no logró igualar las resistencias 
obtenidas sin aditivo. Las proporciones  50% de Af. y 60% Af. no necesitaban de aditivo para 
lograr las condiciones de trabajo requeridas en su elaboración. 
 No existe una relación directa entre el peso de los especímenes y la resistencia final obtenida.  
 
6.3. De la formaleta y producción 
 
Ilustración 40. Esquema variables diseño de formaleta. 
 La formaleta es un factor clave para la producción de los prefabricados. Si se establece una 
proyección de gran utilización, se puede utilizar abaratar un sistema metálico ideal para lograr 
las condiciones de apariencia y oposición a la deformación por peso propio del elemento. La 
producción de la banca se delimitó a partir de los sistemas establecidos para construcción de 
prefabricados locales de gran oferta (NTC 4109) condicionados por una baja técnica y 
tecnología, estableciendo un llenado por medio de un vaciado de mezcla de concreto. 
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6.5. Del prototipo a la escala real 
Ilustración 41, diseño, modelo y banca a escala real. Autor 
 Se logró comprobar en el prefabricado a escala real las cualidades observadas en la muestra 
(M13), basado en las proporciones 50%AF, 25%AGN y 25% AGR permitió el proceso de 
producción la elaboración  de la banca en concreto cumpliendo las condiciones de una buena 
compactación y  trabajabilidad de la mezcla entre la formaleta y el refuerzo sin segregación.  
 Según la EHE 08, en su adenda 15, cumple al tener una resistencia superior a los 150kg/cm2 
requerida para los ENE y una muy buena apariencia lisa y libre de hormigueo. El análisis de las 
tres variables de proporciones de agregados fue importante para entender las condiciones de 
las proporciones para el buen funcionamiento y servicio que tendrá el prototipo.   
 
 A pesar de haberlo visto en los especímenes de los cilindros se comprobó en la banca real que 
la proporción de 50% de agregado fino incidió en un acabado liso uniforme a pesar de 
contener agregados gruesos naturales y agregados gruesos de condiciones anguladas.  Como 
producto de las  pruebas de resistencia se puede asegurar que la pieza cumple con las fuerzas 
a compresión de hasta 203Kg/cm2, lo cual la ubican por dentro del límite superior de los 
elementos no estructurales (ENE), factor aplicable al carácter y  uso que va a disponer. 
 
 
 A pesar de estar constituido con agregado reciclado, sus propiedades visuales y de 
comportamiento no variaron respecto a elementos  fabricados en concreto con únicamente 
agregados naturales. 
 
 Como línea futura se podría proyectar la viabilidad económica de la figura, proponiendo bajar 
el consumo del cemento y por lo tanto del agua de hidratación. Confrontar el uso de aditivo 
para reducir esta A/mcte contra el menor contenido de cemento y su coste. Este ahorro podría 
darle fuerza a la parte económica que se quiere lograr  por ahora solo con el ahorro de 
agregados naturales y aprovechamiento de agregados reciclados. 
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7000000m3 Proyección RCD producidos en Bogotá año 2014 (SMA) 
46% Porcentaje de RCD que son concreto (SMA) 
0,74m3 Volumen banca de concreto propuesta 
0,185m3 
Contenido de AGR por 1 banca de concreto con el DM establecido 
(Reemplazo de 25%) 
22500m3 
Cantidad de concreto reciclado necesario para suplir la demanda de bancas 
2014 
0,07% Reciclaje de concreto que podría utilizarse caso Bogotá 
Tabla 53 Proyección anual de AGR en la elaboración de bancas según demanda. Extraido de SMA 2009 
Del mobiliario urbano necesario promedio en las ciudades, las bancas corresponden al tercer 
elemento más instalado en el 2009 con 3000 unidades.  Suponiendo que la demanda de bancas no 
ha incrementado y que es lineal su producción e instalación en el espacio público,  contando que el 
agregado reciclado corresponde al 25% del volumen de 1 banca;  se puede estimar un reciclaje para 
el caso bogotano entre los 22500m3, (por año) correspondiente al 0,069% de los RCD de concreto 
producidos .  
7. Recomendaciones 
El estudio realizado podría ser  implementado si se cumplieran las siguientes condiciones: 
 Se debe intentar generar el prototipo de manera industrial, con el fin de que la formaleta para 
la producción del mismo sea usada en múltiples ocasiones con el fin de abaratar los costes de 
la misma. Las condiciones metálicas de la formaleta generaron un acabado óptimo en el 
mueble prefabricado, además evitó una deformación producto de las cargas propias del 
elemento. 
 Se condiciona la existencia de un cuarto o recamara de curado, con el fin de agilizar el proceso 
de curado de los prefabricados, debido a que este proceso es el que mayor tiempo requiere 
en el transcurso  de la  producción. (28 días a 1 o 2dias ) incidiendo directamente sobre la 
probabilidad de oferta que se pueda dar del producto. 
 No es competitivo aun económicamente el uso de los agregados reciclados vs los naturales, 
debido al bajo costo de los AGR y el proceso de triturado y doble viaje requerido de los AGR. 
Es recomendable hacer uso de RCD en concreto en convenios con trituradoras industriales, 
alquileres de trituradoras o teniendo una fuente de material reciclado cercana con el fin de 
hacer viable esta propuesta. Sin embargo el cumplimiento de certificaciones LEED para 
alcanzar alta calidad en las empresas, han creado una conciencia y necesidad de invertir en 
este tipo de procesos de aprovechamiento de RCD residuos de la construcción y la demolición. 
 Las autoridades deberán implementar un plan de beneficios económicos, para incentivar este 
tipo de políticas de uso de los RCD, con el fin de hacer viable su uso en un futuro mediato. 
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 Es importante adoptar y comprobar normativa que estimule el trabajo de producción 
industrial y a escala menor del reciclaje de concreto (plantas recicladoras y molinero) al 
adicionar al reglamento NSR un capitulo para el aprovechamiento y condiciones de 
proporción, tamaños, elementos en concreto con agregados reciclados. 
 A pesar de que la Secretaria de Medio Ambiente y el Distrito han tenido iniciativas al exigir el 
ahorro del 5% de los RCD en obra y su incremento anual del 5% hasta lograr el ahorro de un 
20% en obras falta una normativa que regule y estimule su uso, más que conseguir legalizar 
sitios de disposición final de los RCD producidos diariamente en la ciudad. 
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9. Anexos 
9.1. Apropiación de procedimiento y resultados diseño de mezcla investigación” 
Estudio de la durabilidad al ataque de sulfatos con agregados gruesos 
reciclados” (Garzón 2013) 
9.1.1 Caracterización de los agregados 
De la investigación de  (Garzón 2013) se tomó el análisis de las propiedades físicas de los agregados, 
pruebas realizadas bajo los parámetros de la Normativa Técnica Colombiana y el procedimiento 
especificado por (Guzman 2001) en los laboratorios pesados del I.E.I Instituto de Ensayos e 
Investigaciones del Departamento de Ingeniería de la Universidad Nacional con sede Bogotá. 
NTC 174: Especificaciones de los agregados para el concreto.  
NTC 3937: Arena Normalizada para ensayos de cemento hidráulico.  
NTC 176: Método de ensayo para determinar la densidad y la absorción del agregado.  
 
Así como el  análisis de los agregados locales de acuerdo  por medio del tamizado y la comprobación 
dentro de las variables mínimas y máximas de la norma  NTC 77.  
 
9.1.2. Granulometría 
El estudio granulométrico se realiza con el objetivo de determinar si los agregados reciclados usados 
en el diseño de mezcla de concreto son adecuados para esta. Estos agregados fueron adquiridos y 
almacenados en sitios de acopio del I.E.I. Instituto de Ensayos e  Investigaciones bajo la norma NTC 
213. (Garzón 2013) 
 
AGREGADO FINO 
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Tamiz Abertura mm 
Masa 
Retenida 
% Retenido 
% Retenido 
Acumulado 
% Que pasa 
Según normativa 
% Mínima  % Máxima 
4 4.76 73 7.4 7.4 92.6 95% 100% 
8 2.38 318 32.0 39.4 60.6 80% 100% 
16 1.19 130.0 13.1 52.5 47.5 50% 85% 
30 0.6 87.0 8.8 61.2 38.8 25% 60% 
50 0.3 190.0 19.1 80.4 19.6 10% 30% 
100 0.15 157.0 15.8 96.2 3.8 2% 10% 
Fondo - 38.0 3.8 100.0 0.0 0% 0% 
 TOTAL 993.0 100.0 Peso de la muestra   1 kg 
 
  
Tabla 54  Resultados granulometría Agregado Grueso Natural. Elaboración (Garzón 2013). A partir de muestra de 1 Kg 
Gráfica 12 Granulometría Agregado Fino. (Garzón 2013) 
 
AGREGADO GRUESO NATURAL         
       
Tamiz 
(mm) 
Masa Retenida % Retenido 
% Retenido 
Acumulado 
% Que pasa Según normativa 
15
0 
Mobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado grueso reciclado 
 
  
AGREGADO GRUESO NATURAL 
        
       
Tamiz 
(mm) 
Masa Retenida % Retenido 
% Retenido 
Acumulado 
% Que pasa 
Según normativa 
Mínima  Máxima 
37.5 0 0 0 100.0 100% 100% 
25 0 0 0 100.0 100% 100% 
19 0 0 0 100.0 100% 100% 
12.5 1505 75.4 75.4 24.6 90% 100% 
9.5 472 23.6 99.0 1.0 40% 70% 
N° 4 20 1.0 100.0 0.0 0% 15% 
Fondo - 0 - 0.0 0% 0% 
TOTAL 1997 100 Peso de la muestra   1 kg 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mínima  Máxima 
37.5 0 0 0 100.0 100% 100% 
25 0 0 0 100.0 100% 100% 
19 0 0 0 100.0 100% 100% 
12.5 1505 75.4 75.4 24.6 90% 100% 
9.5 472 23.6 99.0 1.0 40% 70% 
N° 4 20 1.0 100.0 0.0 0% 15% 
Fondo - 0 - 0.0 0% 0% 
TOTAL 1997 100 Peso de la muestra   1 kg 
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Tabla 55 Agregado grueso natural 
 
 
Resultados granulometría Agregado Grueso Reciclado. Elaboración (Garzón 2013).A partir de muestra de 1 Kg 
 
Gráfica 13  granulometría Agregado Grueso Natural.  (Garzón 2013) 
 
 
AGREGADO GRUESO RECICLADO       
       
Tamiz 
(mm) 
Masa Retenida % Retenido 
% Retenido 
Acumulado 
% Que pasa 
Según normativa 
Mínima  Máxima 
37.5 0 0 0 100.0 100% 100% 
25 0 0 0 100.0 100% 100% 
19 284 14.2 14.2 85.8 100% 100% 
12.5 277 13.9 28.1 71.9 90% 100% 
9.5 435 21.8 49.9 50.1 40% 70% 
N° 4 870 43.6 93.5 6.5 0% 15% 
Fondo 130 6.5 100.0 0.0 0% 0% 
TOTAL 1996 100.0 Peso de la muestra   1 kg 
Tabla 56  Resultados granulometría Agregado Grueso Reciclado. Elaboración (Garzón 2013).A partir de muestra de 1 Kg 
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Gráfica 14 granulometría Agregado Grueso Reciclado.  (Garzón 2013) 
 
 
9.1.3. Peso específico y absorción de los agregados 
La gravedad específica es el cociente entre la masa y el volumen unitario del material a temperatura 
específica y masa del mismo volumen de agua destilada libre de gas a esa temperatura. Dado que 
las partículas del agregado contienen poros, el volumen de las partículas sigue siendo una función 
del método de medición del volumen. El peso de las partículas del agregado, por el contrario 
depende del nivel de humedad. Como resultado de ello, las lecturas del peso específico se asociaron  
con el nivel de humedad o la medición de la humedad. Los ensayos de peso específico y  absorción 
de los agregados gruesos se realizaron bajo los procedimientos especificados en la NTC 176.  
 
 
 
 
15
3 
Mobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado grueso reciclado 
 
4.2.4. Contenido de materia orgánica del AF 
 
Ilustración 42 Contenido materia orgánica (Garzón 2013) 
Este procedimiento se realizó para determinar el contenido de materia orgánica que posee el 
material, indicado en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 127. La arena de Rio utilizada fue 
satisfactorios ya que la solución del líquido sobrenadante fue más claro que el color estándar de la 
placa No 3, de acuerdo a como lo establece la Norma en su aparte de Interpretación de los 
resultados. (Garzón 2013)Tabla 57 Izq. Imagen arena de rio. Autor. Derecha ensayo contenido de material 
orgánico (Garzón 2013) 
9.1.4. Masa Unitaria 
Esta prueba se realizó de acuerdo a lo especificado en la norma NTC 92, para método compacto y 
método suelto.  
A continuación se presenta un resumen de la investigación de (Garzón 2013), dispuesto de manera 
transversal para el (AF) Agregado Fino, (AGN) Agregado grueso Natural y (AGR) Agregado grueso 
reciclado con los resultados de las masas unitarias y pesos específicos, finura, absorción y densidad 
obtenidos.  
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Cabe resaltar que dentro de las diferencias del agregado grueso reciclado con el natural, tenemos 
un menor peso  y densidad del reciclado, posiblemente por la presencia de un mayor número de 
poros y material cementante.  Debido  también a este contenido de poros y material cementante, 
la misma tiene una gran absorción de agua (4 veces mayor) durante el diseño de la mezcla.  
 
 
 Tabla Resumen de caracterización de agregados para el diseño de la mezcla. Elaboración (Garzón 2013) 
 
  Arena  (AF) 
Agregado Grueso 
Natural (AGN) 
Agregado Grueso Reciclado 
(AGR) 
MU compactada 1726.06 kg/m3 1487.92 kg/m3 1360.79  kg/m3 
MU Suelta 1619.41 kg/m3 1370.21 kg/m3 1276.04  kg/m3 
M Finura 2.63   -- 
Absorción 2.30% 1.42% 7.28% 
Absorción para la Mezcla 2.30% 1.42% 2.50% 
Densidad 2.441 2.587 2.161 
 Tabla 58  Resumen de caracterización de agregados para el diseño de la mezcla. Elaboración (Garzón 2013) 
 
 
9.2. Fichas determinación integral de las variables. 
Debido  a que el documento se estructuró de la misma manera secuencial como se fue ejecutando 
la investigación, “Diseños, Elaboración de pruebas y Análisis de resultados obtenidos”,  
desarrollando en cada etapa de estas la “forma, la mezcla y la formaleta”, se presenta como anexo 
una ficha por cada una de las variables cualitativa y cuantitativa con los distintos procesos y 
productos obtenidos. 
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Ilustración 43. Ficha Variable 1 Diseño de mezclas 
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Ilustración 44. Ficha Variable 2 Diseño de mezclas 
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Ilustración 45. Ficha Variable 3 Diseño de mezclas 
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Ilustración 46. Ficha Variable 4 Diseño de mezclas 
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Ilustración 47. Ficha Variable 5 Diseño de mezclas 
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Ilustración 48. Ficha Variable 6 Diseño de mezclas 
